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OZET

Bu tez ¢alismasinda, kapali ortam kosullarinda c¢alistirilmak tizere Besin Film Teknigi
(NFT — Nutrient Film Technique) kullanan, IoT tabanli akilli bir hidroponik sistemin
tasarimi, gergeklestirilmesi ve deneysel dogrulamasi ele alinmistir. Geleneksel
topraksiz tarim uygulamalarinda karsilasilan su ve besin israfi, cevresel parametrelerin
yetersiz kontrolii ve igletim siirekliligi problemlerine ¢6ziim sunmak amactyla, gomiilii
sistemler ve nesnelerin interneti teknolojilerini temel alan butlncdl bir sistem mimarisi
gelistirilmistir.

Gelistirilen sistemin ¢ekirdek yapisi, ESP32 tabanli bir gomiilii kontrol birimi iizerine
insa edilmistir. pH, TDS/EC, besin ¢ozeltisi sicakligi, ortam sicakligi ve nemi, 151k
siddeti, akis hiz1 ve tank seviyesi gibi kritik parametreler ¢oklu sensor mimarisi ile
gercek zamanli olarak izlenmistir. Analog sensdrlerden yiiksek ¢coziintirliiklii ve kararli
Olciim elde edebilmek amaciyla ADS1115 harici ADC modiilii kullanilmis; sensor
dogrulugu iki noktal1 kalibrasyon yontemleriyle artirilmistir. Toplanan sensor verileri
MQTT protokolii araciligiyla sunucu katmanina aktarilmis; veri isleme, kayit ve
gorsellestirme iglemleri Node-RED, InfluxDB ve Grafana altyapilart kullanilarak
gerceklestirilmistir. Ayrica sistemin uzaktan izlenmesi ve manuel kontrolii i¢in Flutter
tabanli bir mobil uygulama gelistirilmistir.

Sistem yazilimi, manuel, otomatik ve kalibrasyon modlarini iceren Sonlu Durum
Makinesi (FSM) tabanli bir kontrol mimarisi ile yapilandirilmistir. Otomatik modda,
sensOr verilerine dayali olarak besin dozaji, pH ayarlamasi, aydinlatma ve
iklimlendirme iglemleri yerel karar mekanizmalari ile giivenli bigimde yiiriitiilmiis;
kontrol ¢atigmalarini Onlemeye yonelik yazilimsal kilit ve emniyet senaryolari
uygulanmistir. Gergeklestirilen deneysel ¢alismalar kapsaminda sensor kalibrasyonu,
histerezis davranisi, sirkiilasyon arizasi algilama, ag kopuklugu ve uzun dénemli veri
kararlilig1 test edilmistir. Elde edilen sonuglar, gelistirilen sistemin kararli, giivenilir
ve ag baglantisindan bagimsiz olarak yerel kontrol fonksiyonlarini siirdiirebilen bir
yapt sundugunu gostermektedir. Bu yoOniiyle calisma, kontrollii ortam tarimi
uygulamalari i¢in dlgeklenebilir ve endiistriyel diizeyde uygulanabilir bir IoT tabanl
hidroponik sistem ¢oziimii ortaya koymaktadir.

Anahtar Kelimeler: Kapalh Ortam Tarmmi, IoT Tabanh Hidroponik Sistem,
Sensor Tabanh Izleme, MQTT Haberlesme Protokolii, Node-RED, InfluxDB ve

Grafana



ABSTRACT

In this thesis study, the design, implementation, and experimental validation of an IoT-
based smart hydroponic system employing the Nutrient Film Technique (NFT) and
intended to operate under controlled indoor conditions are presented. In order to
address challenges commonly encountered in conventional soilless agriculture—such
as water and nutrient wastage, insufficient control of environmental parameters, and
operational continuity issues—a holistic system architecture based on embedded
systems and Internet of Things technologies has been developed.

The core structure of the proposed system is built around an ESP32-based embedded
control unit. Critical parameters including pH, TDS/EC, nutrient solution temperature,
ambient temperature and humidity, light intensity, flow rate, and tank level are
monitored in real time using a multi-sensor architecture. To obtain high-resolution and
stable measurements from analog sensors, an external ADS1115 analog-to-digital
converter is employed, and sensor accuracy is enhanced through two-point calibration
procedures. The acquired sensor data are transmitted to the server layer viathe MQTT
protocol, where data processing, logging, and visualization are carried out using Node-
RED, InfluxDB, and Grafana platforms. In addition, a Flutter-based mobile
application has been developed to enable remote monitoring and manual control of the
system.

The system software is structured using a Finite State Machine (FSM)-based control
architecture comprising manual, automatic, and calibration modes. In automatic mode,
nutrient dosing, pH adjustment, lighting, and climate control operations are executed
safely through local decision-making mechanisms, while software-based interlocks
and safety scenarios are implemented to prevent control conflicts. Experimental
evaluations include sensor calibration validation, hysteresis behavior analysis,
circulation failure detection, network disconnection scenarios, and long-term data
stability tests. The results demonstrate that the proposed system operates in a stable
and reliable manner and is capable of maintaining local control functionality
independently of network connectivity. In this respect, the study presents a scalable
and industrially applicable loT-based hydroponic system solution for controlled
environment agriculture.

Keywords: Controlled Environment Agriculture, lot-Based Hydroponic System,
Sensor-Based Monitoring, MQTT Communication Protocol, Node-RED,

Influxdb - Grafana
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1. GIRIS

1.1. Problem Tanimi ve Motivasyon

Kiiresel Olcekte artan niifus ve iklim degisikliginin yol agtigi meteorolojik
belirsizlikler, geleneksel tarimsal {iretim siireclerinin siirdiiriilebilirligini  ve
ongoriilebilirligini  giderek zorlagtirmaktadir [1]. Acik alan tariminin ¢evresel
kosullara yiiksek derecede bagimli olmasi; sicaklik, nem, 151k ve su gibi temel
parametrelerin kontrol edilememesi nedeniyle hem iiriin verimliligi hem de kalite
stirekliligi acisindan Onemli kisitlar olusturmaktadir. Bu baglamda, yetistirme
ortaminin fiziksel kosullarinin hassas bigimde denetlenebildigi kontrollii ortam tarimi

(Controlled Environment Agriculture — CEA) yaklasimlari 6n plana ¢ikmaktadir [2].

Topraksiz tarim (hidroponik) sistemleri, 6zellikle su ve besin maddelerinin kontrollii
kullanim1 sayesinde CEA uygulamalari igerisinde etkin bir ¢oziim sunmaktadir.
Bununla birlikte, bu tez kapsaminda ele alinan Besin Film Teknigi (Nutrient Film
Technique — NFT) gibi sistemler; besin ¢ozeltisinin siirekliligini saglayan elektrikli
pompalar ve yardimci donanimlara bagimli olmalari nedeniyle ariza ve kesinti
durumlarina kars1 oldukg¢a hassas bir yapiya sahiptir. Sirkiilasyonun kisa siireli dahi
kesintiye ugramasi, kok bolgesinde hizli fizyolojik strese yol acabilmekte ve bitki
sagligini dogrudan tehdit edebilmektedir [3]. Bu nedenle NFT sistemlerinde yalnizca
cevresel parametrelerin ol¢iilmesi degil, ayn1 zamanda sistemin kesintisiz ve giivenilir

bicimde izlenmesi kritik bir gereklilik haline gelmektedir.

Mevcut uygulamalarda yaygin olarak kullanilan manuel 6l¢lim yontemleri veya izole
calisan yerel kontrolcii yapilar, sistemin dinamik davranigina gercek zamanh olarak
yanit verme ve uzun siireli veri siirekliligi saglama acisindan yetersiz kalabilmektedir.
Temel problem, yalnizca pH, besin yogunlugu veya sicaklik gibi parametrelerin
izlenmesiyle sinirli olmayip; sistem giivenilirliginin (reliability) ve dl¢lim verilerinin
biitlinliigiiniin (data integrity) korunmasini da kapsamaktadir. IoT tabanli ¢oziimler bu
biitiinlesik yapiy1 hedeflese de literatiirdeki bircok yaklasim agirlikli olarak izleme
odaklidir ve kontrol kararlarin1 ag baglantisina bagiml sekilde gergeklestirmektedir.

NFT gibi strekli ¢ozelti sirkiilasyonunun hayati dneme sahip oldugu sistemlerde, ag



kesintileri karsisinda islevini yitiren bir kontrol mimarisi kabul edilebilir bir risk
degildir.

Bu tez calismasinin temel motivasyonu; kapali ortam NFT hidroponik yetistiricilik
sistemlerinde gerekli olan hassas kontrol, anlik miidahale ve uzun dénemli veri analizi

ihtiyaglarini, agdan bagimsiz ¢aligabilen yerel karar mekanizmalart ile desteklenmis,

giivenilir ve biitlinlesik bir [oT mimarisi araciligiyla karsilamaktir.

1.2. Cahlsmanin Amaci

Bu tez caligmasinin temel amaci, kapali ortam kosullarinda ¢alisan NFT hidroponik
yetistirme sistemlerinde bitki gelisimini dogrudan etkileyen kritik parametrelerin; pH,
besin yogunlugu (EC/TDS), ortam sicaklig1 ve bagil nem gibi degiskenler basta olmak
lizere, gercek zamanli olarak izlenmesini ve bu veriler temelinde ¢alisan kural tabanli
kontrol algoritmalar1 araciligiyla otonom bicimde yonetilmesini saglayan biitiinlesik
bir IoT mimarisinin tasarlanmasi, gerceklestirilmesi ve deneysel olarak
dogrulanmasidir. Bu kapsamda, gelistirilen sistemin yalnizca sensor verilerini izleyen
bir yapidan oteye gegerek, dlgiim verilerini karar mekanizmalarina doniistiirebilen

biitlinlesik bir kontrol mimarisi sunmasi hedeflenmistir.

Calisma kapsaminda, besin ¢ozeltisi ve ortam kosullarina ait 6l¢iim verilerinin siirekli
olarak toplanmasi ve Onceden tanimlanan esik degerler dogrultusunda ilgili
aktiatorlerin —besin dozaj pompalari, havalandirma fanlari ve aydinlatma
sistemleri— otomatik olarak kontrol edilmesi amaglanmistir. Bu yaklagim sayesinde,
insan miidahalesine olan bagimlilik azaltilmis; sistemin uzun siireli isletim
kosullarinda kararli, giivenilir ve tekrarlanabilir bir ¢alisma davranisi sergilemesi

amaclanmustir.

Buna ek olarak, elde edilen 6lctim verilerinin zaman serisi (time-series) yapisinda
kaydedilmesiyle; sistemin uzun siireli calisma davraniginin izlenmesi, parametreler
arasindaki zamansal iliskilerin analiz edilmesi ve olas1 anomali veya sapmalarin geriye
doniik olarak degerlendirilebilmesi amaglanmistir. Bu veri yaklasimi hem sistemin
dogrulanmasina hem de ileride gerceklestirilebilecek optimizasyon ve genisletme

caligmalarina altyap: sunmaktadir.

Son olarak, gelistirilen mimarinin yalnizca siirekli internet baglantisina bagimli bir

yap1 olmamasi; ag baglantisinda meydana gelebilecek kesintiler sirasinda dahi yerel

2



ag lizerinde tam islevselligini siirdiirebilen, yerel karar mekanizmalari ile desteklenmis
hibrit bir haberlesme altyapisi sunmasi ¢aligmanin temel hedefleri arasinda yer
almaktadir. Bu yaklasim ile, NFT hidroponik sistemlerin gerektirdigi operasyonel

streklilik ve giivenilirlik kriterlerinin saglanmasi1 amaglanmustir.

1.3. Cahlsmanin Kapsami ve Katkilan

Bu tez ¢aligmasi, bitki fizyolojisi veya biyolojik biiylime analizlerine odaklanan bir
tarimsal arastirma niteligi tastmamakta; hidroponik yetistirme siireglerinin gerektirdigi
otomasyon, izleme ve veri yonetimi altyapisinin elektronik ve yazilim miihendisligi
bakis acisiyla tasarlanmasi ve gerceklestirilmesini amaglamaktadir. Calismanin
kapsami, biyolojik verimlilik degerlendirmelerinden ziyade, sistemin giivenilir,
stirdiiriilebilir ve otonom bi¢imde calismasini saglayan miihendislik ¢oziimleri ile

sinirlandirilmastir.

Bu baglamda tez kapsaminda; hidroponik sistemin operasyonel siirekliligi agisindan
kritik 6neme sahip olan fizyokimyasal parametrelerin —pH, elektriksel iletkenlik
(EC/TDS) ve besin ¢ozeltisi sicakligi— ile ortam iklim verilerinin ger¢cek zamanh
olarak izlenmesi ele alinmistir. S6z konusu degiskenlerin kararli bir denge araliginda
tutulabilmesi amaciyla, kural tabanli ve hata toleransli kontrol algoritmalari
gelistirilmis; sistem giivenligini riske atabilecek durumlarin erken asamada tespit
edilerek uygun koruyucu aksiyonlarin alinmasi hedeflenmistir. Bu siiregte, donanim
bilesenlerinin tekil iglevlerinden ziyade, bu bilesenlerin bir araya gelerek olusturdugu
biitiinlesik otomasyon mimarisi ve olay tabanli (event-driven) karar mekanizmalar1 6n

plana ¢ikarilmstir.

Tez kapsaminda gelistirilen sistem, izleme, kontrol ve veri yonetimi katmanlarinin
birbirinden bagimsiz ele alindigir yaklasimlardan farkli olarak, bu katmanlarin
biitiincilil bir mimari igerisinde ele alindig1 bir IoT ¢6ziimii sunmaktadir. Gomiilii
kontrol birimi, ag gecidi ve sunucu katmanlar1 arasinda MQTT protokolii {izerinden
kurulan haberlesme yapisi1 sayesinde, modiiler ve Ol¢eklenebilir bir sistem mimarisi
gerceklestirilmistir. Bu yaklagim, sistemin farkli donanim ve yazilim bilesenleri ile

genisletilebilmesine olanak tanimaktadir.

Ayrica gelistirilen kontrol altyapisi, yalnizca ¢evresel parametrelerin regiilasyonunu

hedeflemekle sinirli kalmayip, akis kesintisi veya kritik seviye diisiikliigi gibi



donanim kaynakli riskleri algilayarak otonom bi¢imde koruyucu calisma moduna
gecebilen emniyet odakli (fail-safe) bir kontrol mantig1 icermektedir. Bunun yaninda,
mimari tasarimda bulut servislerine olan bagimlilik bilingli olarak sinirlandirilmis; ag
baglantisinda meydana gelebilecek kesintiler sirasinda dahi gomiilii kontrol birimi
tizerinde c¢alisan Sonlu Durum Makinesi (FSM) tabanli algoritmalar sayesinde
sistemin otonom ¢alismasi saglanmistir. Bu u¢ bilisim (edge computing) yaklagima,
canli materyalin yagsam dongiisiiniin haberlesme katmanindaki olas1 aksakliklardan

etkilenmemesini hedefleyen temel bir miihendislik katkis1 olarak degerlendirilmistir.

1.4. Tezin Organizasyonu

Bu tez caligsmasi toplam alt1 béliimden olusmaktadir. Birinci boliimde, ¢alismanin ele
aldig1 problem tanimlanmis; bu problem baglaminda motivasyon, amag, kapsam ve
calismanin sundugu katkilar ortaya konulmustur. Boéylece tez boyunca izlenen

yaklagimin kavramsal ve metodolojik ¢ergevesi olusturulmustur.

Ikinci boliimde, topraksiz tarim ve kapali ortam yetistiriciligi kapsaminda NFT
hidroponik sistemler ile bu sistemlerde kullanilan IoT tabanl izleme ve kontrol
yaklagimlar1 literatiir cer¢evesinde incelenmistir. Bu boliimde, mevcut ¢aligmalarin
giicli ve smirli yonleri degerlendirilerek tez kapsaminda ele alinan yaklagimin

literattirdeki konumu belirlenmistir.

Ucgiincii boliimde, gelistirilen sistemin donanim ve yazilim mimarisi ayrmtili olarak
aciklanmis; kullanilan sensorler, aktiiatorler, haberlesme altyapisi ve kontrol yaklagimi
tasarim diizeyinde ele alinmistir. Dordiincii boliimde ise sistemin fiziksel kurulumu ve
gercekleme siireci sunulmus; deneysel caligmalar kapsaminda elde edilen oOlgiim

verileri ve sistem davranislari aktarilmistir.

Besinci boliimde, deneysel sonuglar degerlendirilmis ve elde edilen bulgular
literatlirde yer alan benzer ¢alismalar ile karsilastirmali olarak tartistlmistir. Altinei ve
son boliimde ise tez ¢alismasindan elde edilen genel sonuglar 6zetlenmis; gelistirilen

sistemin sinirlar1 ve ileride yapilabilecek calismalara yonelik oneriler sunulmustur.



2. GENEL BIiLGILER VE LITERATUR OZETI

2.1. Topraksiz Tarim ve Hidroponik Sistemler

Topraksiz tarim, bitkilerin bliyiime ve gelisimi i¢in gerekli olan su ve mineral besin
maddelerinin, dogal toprak ortami kullanilmaksizin kontrollii bi¢imde saglandigi
yetistirme yOntemlerini kapsamaktadir. Bu yaklasimlarda bitki kokleri ya dogrudan
besin c¢ozeltisi i¢erisinde konumlandirilmakta (su kiiltiirii) ya da perlit, kaya yiinii ve
kokopit gibi inert destek ortamlar1 araciligiyla beslenmektedir [4]. Topraksiz tarim
sistemlerinin temel mihendislik hedefi, bitki gelisimini belirleyen su ve besin
parametrelerinin —pH, elektriksel iletkenlik (EC) ve sicaklik gibi— dis ¢evresel
belirsizliklerden bagimsiz olarak hassas, izlenebilir ve Ongoriilebilir bigimde

yonetilmesini saglamaktir [5].

Geleneksel tarim uygulamalarinda karsilasilan toprak yapisindaki bdolgesel
heterojenlik, yogun kullanim sonucu ortaya ¢ikan verim kayiplar1 ve su kaynaklarinin
etkin bicimde degerlendirilememesi gibi yapisal sorunlar, iiretim siireclerinin
standardizasyonunu zorlastirmaktadir [6]. Bu siirlamalar, 6zellikle kaynak kullanim
verimliligini Onceleyen alternatif iiretim yOntemlerine olan ilgiyi artirmistir.
Literatiirde yer alan ¢aligmalar, hidroponik yetistirme tekniklerinin geleneksel tarima
kiyasla su kullaniminda %70 ila %90 arasinda tasarruf saglayabildigini ve birim alan

basina elde edilen tiriin miktarini anlaml diizeyde artirdigini ortaya koymaktadir [7].

Hidroponik sistemlerin kapali ortam tarimi yaklasimlari ile uygulanmasi, iklim
kosullarindan biiyiik dl¢iide bagimsiz, yil boyunca siirdiiriilebilir ve kontrol edilebilir
bir liretim modeli sunmaktadir. Bu baglamda hidroponik yontemler, yalnizca alternatif
bir tarim teknigi olarak degil; sensorler ve aktiiatorler araciliiyla ¢evresel ve besin
parametrelerinin siirekli olarak izlendigi ve yonetildigi bir kontrollii sistem problemi
olarak degerlendirilmektedir [4, 8]. Bu 0zellikleriyle hidroponik sistemler, elektronik,
kontrol ve otomasyon miihendisligi disiplinleri agisindan da 6nemli bir arastirma ve

uygulama alani olusturmaktadir.



2.1.1. Topraksiz Tarim Yaklasimlarina Genel Bakis

Topraksiz tarim yaklasimlari, bitki kok bolgesini tagiyan ortamin niteligi ve besin
¢ozeltisinin uygulanma bi¢imine bagl olarak farkli siiflar altinda ele alinmaktadir.
Bu siniflandirma, yalnizca yetistirme teknigini degil; ayn1 zamanda sistemin kontrol

dinamigini, hata toleransini ve operasyonel siirekliligini de dogrudan etkilemektedir.

Hidroponik yontemler, kok bolgesinin dogrudan besin ¢Ozeltisi ile temas halinde
oldugu ve kati bir yetistirme ortaminin bulunmadigr su kiiltiiri sistemlerini
kapsamaktadir. NFT ve Derin Su Kiltirt (Deep Water Culture-DWC) bu gruba 6rnek
olarak verilebilir [9]. Bu sistemlerde besin ¢ozeltisinin siirekliligi hayati oneme

sahiptir ve kok bolgesinde dogal bir tamponlama mekanizmasi bulunmamaktadir.

Substrat tabanli yontemlerde ise bitki kokleri perlit, kaya yiinii veya benzeri inert
materyaller icerisinde gelismekte; besin ¢ozeltisi bu ortama kontrollii bigimde
uygulanmaktadir [10]. Substratin su tutma kapasitesi sayesinde kok bolgesinde belirli
bir tamponlama etkisi olugmakta, bu durum kisa siireli besin veya sirkiilasyon
kesintilerinin bitki Gzerindeki etkisini geciktirebilmektedir. Bu 6zellik, sistemin hata

toleransini artiran bir unsur olarak degerlendirilmektedir.

Aeroponik yontemlerde kokler hava ortaminda serbest bi¢imde asili tutulmakta ve
besin ¢ozeltisi sisleme (mist) yontemiyle kok yilizeyine uygulanmaktadir [11]. Bu
yaklasim, yiiksek oksijenlenme avantaji sunmakla birlikte, besin ve nem siirekliligine
olan asir1 hassasiyeti nedeniyle kontrol agisindan yiiksek dogruluk ve hizli miidahale

gereksinimi dogurmaktadir.

Bu yaklasimlar karsilastirildiginda, substrat tabanli sistemlerin yliksek tamponlama
kapasitesi sayesinde daha toleransli bir dinamik sergiledigi; saf hidroponik ve
aeroponik sistemlerin ise diisiik tamponlama nedeniyle c¢evresel ve besin
parametrelerindeki ani degisimlere dogrudan ve hizli tepki verdigi goriilmektedir.
Ozellikle pH ve elektriksel iletkenlikte meydana gelen sapmalar veya sirkiilasyon
kesintileri, bu sistemlerde bitki kok bolgesine kisa siirede yansimaktadir. Bu
karakteristik 6zellik, hidroponik sistemleri IoT tabanli hassas izleme, hizli karar alma
ve otonom kontrol algoritmalarinin gelistirilmesi acisindan ideal bir uygulama alam

haline getirmektedir [12].



2.1.2. Hidroponik Sistem Tipleri ve Siniflandirma

Hidroponik tarim uygulamalari, besin ¢dzeltisinin kok bolgesine iletilme yontemi,
sirkiilasyon karakteristigi ve kok bolgesindeki havalanma mekanizmasina bagli olarak
farkli sistem topolojileri altinda siniflandirilmaktadir. Bu siniflandirma, yalnizca
mekanik yapi1 farkliliklarini degil; ayni1 zamanda sistemin dinamik davranigini, kontrol
gereksinimlerini ve hata toleransi seviyesini de dogrudan etkilemektedir. Literatiirde
yaygin olarak kullanilan baslica sistemler; DWC, fitil sistemi, tasma—¢ekilme (ebb &
flow), damla sulama, acroponik sistemler ve bu ¢aligmanin odak noktasini olusturan
NFT’dir [13]. Bu sistemlerin temel ¢alisma prensipleri ve yapisal farkliliklar1 Sekil

2.1°de sematik olarak gosterilmektedir.

DWOC sistemlerinde bitki kokleri, siirekli olarak oksijenlendirilmis yiiksek hacimli bir
besin ¢ozeltisi rezervuar igerisinde konumlandirilmaktadir. Besin ¢dzeltisinin biiyiik
hacmi, pH, sicaklik ve elektriksel iletkenlik gibi parametrelerde meydana gelen ani
degisimlerin kok bolgesine yansimasmi geciktiren dogal bir soniimleme etkisi
olusturmaktadir. Bu durum, DWC sistemlerini kisa siireli ¢cevresel dalgalanmalara ve

ekipman kaynakli arizalara kars1 gorece daha toleransli hale getirmektedir.

Fitil sistemleri, mekanik pompa veya aktif kontrol bileseni icermeyen pasif hidroponik
yaklagimlar arasinda yer almaktadir. Bu sistemlerde besin ¢Ozeltisi, kapiler etki
prensibine dayali olarak fitil gérevi goren gozenekli bir malzeme araciligiyla kok
bolgesine taginmaktadir. Enerji gereksiniminin bulunmamasi 6nemli bir avantaj
saglamakla birlikte, besin ve su iletim hizinin bitkinin anlik ihtiyaclarina gore

ayarlanamamas: sistemin kontrol edilebilirligini sinirlandirmaktadir.

Tasma—¢ekilme sistemlerinde kok bolgesi belirli periyotlarla besin ¢ozeltisi altinda
birakilmakta ve ardindan bosaltilmaktadir. Bu yap1, kok bolgesinin oksijenlenmesini
desteklemekle birlikte, zamanlama hassasiyeti yiksek bir kontrol gereksinimi
dogurmaktadir. Benzer sekilde damla sulama sistemlerinde besin ¢ozeltisi her bir
bitkinin kok bolgesine ayri ayr iletilmekte; bu yaklasim daha karmasik dagitim
altyapilar1 ve kontrol mekanizmalar1 gerektirmektedir. Aeroponik sistemlerde ise
besin cozeltisi yiksek basingli nozullar araciligiyla sis formunda kok bolgesine
uygulanmakta olup, bu yontem yiiksek oksijenlenme avantajina karsin sirkiilasyon ve

nem siirekliligine karst son derece hassas bir yap1 sergilemektedir.



Sistem secimini belirleyen temel kriterler; enerji verimliligi, kurulum ve isletme
karmasiklig1 ile sistemin hata toleransidir. Ornegin, DWC sistemleri pompa arizalari
durumunda dahi saatler hatta gilinler boyunca calisabilirligini siirdiirebilirken,
aeroponik ve NFT sistemlerinde besin c¢ozeltisi sirkilasyonunun dakikalar
mertebesinde kesintiye ugramasi bitki kok bolgesinde ciddi strese yol acabilmektedir.
Bu yiiksek hassasiyet, NFT sistemlerini ger¢cek zamanli izleme, hizli karar alma ve
otonom kontrol algoritmalarinin gelistirilmesi agisindan 6zellikle uygun bir ¢alisma

alan1 haline getirmektedir.
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Sekil 2.1: Yaygin hidroponik sistem tiirlerinin sematik gosterimi [14].

2.1.3. NFT Teknigi ve Bu Tez Baglaminda Tercih Gerekcesi

NFT, bitki koklerinin hafif egimli kanallar icerisinde siirekli olarak akan ve derinligi
birka¢ milimetreyi gegmeyen ince bir besin ¢ozeltisi filmi ile temas halinde bulundugu
bir yetistirme teknigidir. Bu akis yapisi, koklerin alt kisminin su ve besin maddelerini
dogrudan almasini saglarken, iist kisminin atmosferik oksijen ile temasini miimkiin
kilmakta ve boylece kok bolgesinde dengeli bir hava—su etkilesimi olusturmaktadir

[6]. Bu ozellik, NFT sistemlerini bitki kdk bolgesinin oksijenlenmesi agisindan



avantajli kilmakla birlikte, sistem dinamigi agisindan yiiksek hassasiyet gerektiren bir

yap1 ortaya ¢ikarmaktadir.

NFT sistemleri, kok bolgesinde biiyiik hacimli bir besin rezervuariin bulunmamasi
nedeniyle diisiik tamponlama kapasitesine sahiptir ve bu durum sistemin “diisiik
zaman sabiti” (low time constant) karakteristigi sergilemesine neden olmaktadir. Besin
cozeltisinin sirkiilasyonunda meydana gelebilecek bir kesinti; pompa arizasi, elektrik
enerjisi kayb1 veya kanallarda olusabilecek fiziksel tikanikliklar gibi durumlarda, bitki
koklerinin ¢ok kisa siire icerisinde su kaybina (desiccation) ugramasina ve geri
dondurilemez fizyolojik stres olusmasina yol agabilmektedir. Benzer bigimde, besin
cozeltisi sicakligr veya pH degerinde meydana gelen ani degisimler, seyreltici bir
tampon mekanizma bulunmadigindan dogrudan kok bolgesine yansimakta ve bitki

sagligini hizla olumsuz etkileyebilmektedir [11].

Bu tez calismasinda NFT yonteminin tercih edilmesinin temel teknik gerekgesi,
sistemin bu yiiksek hassasiyetli ve hata tolerans1 diigiikk yapisidir. NFT sistemi, bir
kontrol miithendisligi problemi olarak ele alindiginda; gecikmesiz veri toplama, yiiksek
glvenilirlikli aktiiator yonetimi ve siirekli durum farkindaligi gerektiren bir yapi
sunmaktadir. Bu nedenle NFT, gelistirilen [oT tabanli mimarinin tepki siiresini,
kararliligim1 ve emniyet mekanizmalariin etkinligini sinamak agisindan en zorlu

senaryoyu temsil etmektedir.

Bu baglamda tez ¢aligmasi, yalnizca bir hidroponik {iiretim uygulamasinin
gerceklestirilmesini degil; pH, elektriksel iletkenlik ve akis gibi kritik parametrelerin
gercek zamanli olarak izlendigi, yerel karar mekanizmalari ile desteklenen ve emniyet
odakli bir kontrol yaklasimina sahip siber-fiziksel bir sistemin tasarlanmasini ve
dogrulanmasin1 hedeflemektedir. Boylece NFT sistemi, gelistirilen mimarinin
mihendislik performansini ortaya koyan bilingli bir test platformu olarak

degerlendirilmistir.

2.2. Kapal Ortam NFT Kontrol Parametreleri

Kapali ortam kosullarinda kurulan NFT hidroponik sistemlerde bitkisel biyokiitle
uretimi hem cevresel parametrelerin hem de besin ¢6zeltisine ait fizyokimyasal
Ozelliklerin dar tolerans araliklarinda kararli (stable) bigimde tutulmasina dogrudan

baghdir. Dogal toprak ortaminin sagladigi tamponlama (buffer) mekanizmalarinin



bulunmadig1 bu sistemlerde, pH, elektriksel iletkenlik veya sicaklik gibi temel
degiskenlerde meydana gelen kiiclik sapmalar dahi zaman igerisinde kiimiilatif etki
olusturarak bitki gelisimini olumsuz yonde etkileyebilmektedir. Bu nedenle kapali
ortam NFT sistemleri, ¢ok degiskenli ve dinamik bir kontrol problemi olarak ele

alinmaktadir.

Siire¢ yonetiminin etkin bigimde gerceklestirilebilmesi i¢in ortam sicakligi, bagil nem,
besin ¢ozeltisi sicakligi, pH ve elektriksel iletkenlik (EC/TDS) gibi kritik
parametrelerin siirekli olarak izlenmesi ve bu veriler temelinde c¢alisan kapali ¢evrim
kontrol mekanizmalarinin uygulanmasi gerekmektedir [4]. Ozellikle NFT
sistemlerinin diisiik tamponlama kapasitesi, bu parametrelerin yalnizca periyodik
Olciimlerle degil, gercek zamanli sensér verileri aracilifiyla izlenmesini zorunlu
kilmaktadir. Aksi halde, sistemde meydana gelen hizli degisimlere zamaninda
mudahale edilememesi bitki kok bolgesinde geri dondurulemez hasarlara yol
acabilmektedir.

Bu tez calismasinda, zaman ve deneysel kaynak kisitlar1 nedeniyle bitki gelisimine
dayal1 biyolojik performans analizleri kapsam disinda birakilmistir. Caligmanin odagt;
kapali ortam NFT sistemlerinde kullanilan [oT tabanli izleme ve kontrol altyapisinin
dogrulanmasi, sensor verilerinin siirekliligi, kontrol algoritmalarinin kararlilig1 ve hata
durumlarina kars1 sistemin tepkisinin degerlendirilmesi olarak belirlenmistir. Bu
nedenle deneysel caligmalar, bitki biiyiime ¢iktilarindan ziyade; pH, elektriksel
iletkenlik, sicaklik ve akis gibi kritik parametrelerin ger¢ek zamanli izlenmesi ve

yonetilmesi lizerine yogunlastirilmistir.

2.2.1. Ortam Kosullari: Sicaklik, Bagil Nem ve Isik Siddeti

Kapali ortam NFT sistemlerinde ortam sicakligi ve bagil nem hem bitki gelisimi hem
de sensorler ile elektronik donanimin kararli caligmasi agisindan kritik cevresel
degiskenlerdir. Ortam sicaklig1 bitkinin metabolik faaliyetlerini dogrudan etkilerken,
bagil nem terleme (transpirasyon) yoluyla su ve besin alim hizini belirlemektedir. Bu
iki parametrede meydana gelen kontrolsiiz dalgalanmalar, bitki stresini artirabildigi

gibi sistem genelinde kararsiz ¢calisma kosullarina da yol agabilmektedir [16], [17].

Isik siddeti ise fotosentez i¢in gerekli olmakla birlikte, kapali kabin ortaminda ek bir

151l yiik olusturarak sicaklik dengesini dolayl1 bigimde etkilemektedir. Bu nedenle 151k
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seviyesi, dogrudan biyolojik optimizasyon amaciyla degil; aydinlatma sisteminin
dogru ¢alistiginin dogrulanmasina yonelik bir izleme parametresi olarak ele alinmistir
[18]. Bu tez kapsaminda ortam sicakligi ve bagil nem aktif olarak kontrol edilen siire¢
degiskenleri olarak degerlendirilmis, 151k siddeti ise sistem durumu izleme kriteri

olarak kullanilmistir.

2.2.2. Aydinlatma Gereksinimleri: Fotoperiyot ve LED Yaklasim

Kapal1 ortam tariminda aydinlatma yonetimi, yalnizca saglanan 151k siddeti ile degil,
15181 zamansal uygulanma big¢imi olan fotoperiyot ile ele alinmaktadir. Fotoperiyot,
bitkilerin biyolojik ritmini belirleyen temel zamanlama parametrelerinden biridir ve

yaprakli bitkiler i¢in genellikle 12—-16 saatlik aydinlatma siireleri onerilmektedir [16].

Bu tez ¢alismasinda, yiliksek enerji verimliligi, diisiik 1s1l yayilim ve mikrodenetleyici
tabanli sistemlerle kolay entegrasyon avantajlart nedeniyle LED tabanli aydinlatma
tercih edilmistir. Aydinlatma sistemi, spektral optimizasyon gibi ileri biyolojik
hedeflerden ziyade; zaman tabanli kontroliin dogrulugunu ve otomasyon altyapisinin
kararli bigimde ¢alistigini dogrulamaya yonelik bir alt sistem olarak ele alinmistir. Bu
yaklasim, tez kapsaminda gelistirilen IoT tabanli kontrol mimarisinin giivenilirliginin

degerlendirilmesine hizmet etmektedir.

2.2.3. Besin Cozeltisi Parametreleri: pH, EC/TDS ve Sicakhik

Hidroponik sistemlerde bitki besleme siirecinin temelini olusturan besin ¢ozeltisi, kok
bolgesindeki kimyasal dengeyi dogrudan belirleyen kritik bir bilesendir. Cozeltinin
dogru bicimde yonetilmesi, besin elementlerinin ¢oziiniirliigiinii ve kokler tarafindan
ahnabilirligini etkileyerek sistem performansi tizerinde belirleyici rol oynamaktadir.
Bu kapsamda besin ¢ozeltisi, pH, elektriksel iletkenlik (EC/TDS) ve sicaklik olmak

Uzere (i¢ temel parametre (izerinden izlenmekte ve kontrol edilmektedir [19].

pH, besin elementlerinin ¢ozeltideki kimyasal dengesini ve bitki kokleri tarafindan
alinabilirligini belirleyen temel degiskenlerden biridir. NFT sistemlerinde diisiik su
hacmi ve smirli tamponlama kapasitesi nedeniyle, kok bolgesinde gerceklesen iyon
degisimleri pH degerinde hizli dalgalanmalara yol agabilmektedir. pH 6l¢limiiniin

mihendislik agisindan zorlugu, elektrokimyasal sensorlerin sicakliga duyarh
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karakteristiginden kaynaklanmaktadir. Bhadra ve ark. [20] tarafindan ifade edildigi

tizere pH elektrodunda olusan potansiyel fark, Nernst denklemi ile tanimlanmaktadir:

, 2:303RT
Vo =V° = =————xpH (2.1)

Denklemde yer alan sicaklik parametresi T, sensor egimini (slope) dogrudan
etkilemekte ve sicaklik degisimleri pH Olclimiinde sistematik sapmalara neden
olabilmektedir. Bu nedenle kararli bir pH kontrolii i¢in ham sensor verisinin, anlik
sicaklik bilgisi kullanilarak yazilimsal sicaklik kompanzasyonuna tabi tutulmasi

gerekmektedir [20].

Elektriksel iletkenlik (EC/TDS), c¢ozeltideki toplam iyon konsantrasyonunu temsil
ederek bitkinin beslenme durumunu izlemek i¢in kullanilmaktadir. Kapali dongii NFT
sistemlerinde transpirasyon sonucu su miktarinin azalmasi, EC degerinin artmasina
yol agabilmekte ve bu durum kontrol edilmediginde kok bolgesinde yiiksek ozmotik
basing olusmasina neden olabilmektedir. Iyon mobilitesinin sicakliga bagl olmasi

nedeniyle EC oOl¢timlerinin de sicaklik katsayisi ile normalize edilmesi zorunludur
[21].

Cozelti sicakligl, ¢oziinmiis oksijen miktarini ve kok solunum kosullarini etkilemenin
yani sira, pH ve EC sensorleri i¢in bozucu bir giris (disturbance) niteligi tagimaktadir.
Bu nedenle sicaklik verisi, sistemde hem termal kararliligin izlenmesi hem de diger
sensOr Olgiimlerinin  dogrulanmas1 amaciyla referans bir parametre olarak

kullanilmaktadir [4].

Bu tez kapsaminda pH ve EC/TDS, dozaj pompalari araciligiyla yonetilen aktif kontrol
degiskenleri olarak ele alinmis; besin ¢ozeltisi sicakligi ise sistem davranigini izlemeye

yonelik bir izleme parametresi olarak tanimlanmastir.

2.2.4. Sistem Biitiinliigii ve Emniyet Parametreleri: Seviye ve Akis

NFT sistemleri, besin ¢ozeltisi sirkiilasyonunun siirekliligine dogrudan bagiml
yapilar1 nedeniyle arizalara karsi diisiik tolerans sergilemektedir. Akisin kesilmesi

veya rezervuar sivi seviyesinin kritik esik degerlerinin altina diismesi, kok bolgesinde
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cok kisa siire igerisinde kuruma (desiccation) olugsmasina ve sistemin biyolojik agidan
islevsiz hale gelmesine yol agabilmektedir [11]. Bu nedenle NFT sistemlerinde akis ve
seviye degiskenleri, yalnizca izleme amacli parametreler olarak degil, sistem

guvenligini dogrudan belirleyen kritik girdiler olarak degerlendirilmektedir.

Bu tez kapsaminda akis durumu ve sivi seviyesi, sistemin ¢aligsmasinin stirdiiriiliip
stirdliriilmeyecegine karar veren emniyet kilitleri (safety interlocks) olarak ele
alinmistir. Akisin durmasi veya seviye degerinin énceden tanimlanan esiklerin altina
diismesi durumunda, sistemin bu durumu algilayarak otonom bi¢cimde koruma moduna
geemesi temel bir tasarim ilkesi olarak benimsenmistir. Bu yaklagimda s6z konusu
degiskenler, optimizasyon veya performans artirma amacli kontrol algoritmalarinin bir
pargast olmaktan ziyade, sistemin giivenilirligini (reliability) ve operasyonel
siirekliligini  korumaya yonelik emniyet protokollerinin temel girdilerini

olusturmaktadir.

2.3. Akill Tarim, IoT ve Haberlesme Yaklasimlari

Akilli tarim kavrami, geleneksel iiretim siireglerinin bilgi ve iletisim teknolojileri ile
biitiinlestirilerek veriye dayali, izlenebilir ve daha etkin bicimde yonetilmesini ifade
etmektedir. Bu yaklasimda Nesnelerin Interneti (IoT), fiziksel yetistirme ortamu ile
dijital izleme ve kontrol altyapilar1 arasinda stirekli veri akisi saglayarak sistemin
temel bilesenlerinden biri haline gelmektedir [22].

Kapal1 ortam hidroponik sistemlerde cevresel degiskenlerin biiyiik 6l¢iide kontrol
altinda tutulabilmesi, IoT tabanli izleme ve kontrol uygulamalarmin etkinligini
artirmaktadir. Bu tiir sistemlerde IoT altyapisi, yalnizca anlik sensor verilerinin
goruntilenmesini degil; ayni zamanda geg¢mis verilerin analiz edilmesini, sistem
davraniginin degerlendirilmesini ve 6nceden tanimlanmis kurallar dogrultusunda

otomatik kararlarin alinmasii miimkiin kilmaktadir [23].

2.3.1. IoT Tabanh Mimari Yaklasimlar

Literatiirde IoT tabanl tarim uygulamalari, sistemin karmasiklik diizeyine ve kontrol
gereksinimlerine bagli olarak farkli katmanli mimariler ile modellenmektedir. Temel

izleme amacgl uygulamalarda {i¢ katmanli (algilama—ag—uygulama) yapilar yeterli
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goriiliirken; otonom kontrol, sistem giivenligi ve yerel karar verme gereksinimlerinin
bulundugu daha geligmis sistemlerde dort katmanli mimariler tercih edilmektedir [24].
Bu tez ¢alismasinda benimsenen dort katmanli mimari yaklasim, sistem giivenilirligini
artirmaya yonelik olarak asagidaki islevsel katmanlardan olugsmaktadir [24]:
Algilama ve Aktiiator Katmani, fiziksel ortam ile dijital sistem arasindaki dogrudan
etkilesimi saglayan katmandir. Sensorler araciligiyla c¢evresel ve kimyasal
parametreler Olgiiliirken, aktiiatorler vasitasiyla sisteme fiziksel miidahaleler
gerceklestirilmektedir.

Gomiilii Kontrol (Edge) Katmani, 6l¢iilen verilerin yerel olarak islendigi ve temel
kontrol kararlarinin alindigi katmandir. Bu katman, ag baglantisinin kesilmesi
durumunda dahi sistemin gilivenli bi¢imde c¢alismasini siirdiirebilmesini saglayarak,
kritik fonksiyonlarin bulut bagimliligindan ayristirilmasini miimkiin kilmaktadir.
Haberlesme Katmani, gomiilii kontrol birimi ile st seviye yazilim bilesenleri
arasindaki veri iletiminden sorumludur. Sensdr verileri ve kontrol komutlari, olay
tabanli ve yayinla/abone ol prensibine dayali bir haberlesme modeli tizerinden (MQTT
protokolii kullanilarak) ¢ift yonlii olarak taginmaktadir.

Kullanici Etkilesim Katmani ise sistem verilerinin gorsellestirildigi, analiz edildigi ve
kullanicinin sisteme manuel miidahalelerde bulunabildigi mobil veya web tabanh
arayiizleri kapsamaktadir.

Bu katmanli yap1 sayesinde, iist seviyelerde meydana gelebilecek haberlesme veya
araylz kaynakli aksakliklarin, alt katmanlarda yer alan gomiilii kontrol fonksiyonlarini
etkilemesi engellenmekte; boylece canli materyal ile ¢alisan sistemlerde kritik 6neme

sahip olan operasyonel siireklilik korunmaktadir.

2.3.2. Haberlesme Yaklasimlari ve MQTT’nin Konumlandirilmasi

IoT tabanli tarim sistemlerinde haberlesme altyapisi, algilama katmaninda iiretilen
verilerin izleme ve kontrol bilesenlerine iletilmesini ve olusturulan kontrol
komutlarinin aktiiatérlere zamaninda ulagtirilmasin1 saglayan kritik bir yap: tasidir.
Kapal1 ortam NFT sistemlerinde pH, EC ve sicaklik gibi ¢ok sayida parametrenin es
zamanl1 izlenmesi ve kritik durumlarda hizli tepki gereksinimi, kullanilan haberlesme

protokoliiniin diisiik gecikmeli ve kararli olmasini zorunlu kilmaktadir [19].

Literatiirde HTTP, CoAP ve AMQP gibi farkli protokoller yer almakla birlikte,

tarimsal IoT uygulamalarinda protokol se¢imi; diisiik bant genisligi kullanimi, sinirh
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islem giiciine sahip ug¢ birimlerle uyumluluk ve baglant1 kesintilerine kars1 dayaniklilik
gibi kriterler temel alinarak yapilmaktadir. Bu baglamda MQTT; yayinla—abone ol
(publish/subscribe) iletisim modeline dayal1 yapisi, kiiclik boyutlu veri paketleriyle
calisabilmesi ve diisiik donanim gereksinimleri sayesinde zayif ag kosullarinda dahi

kararli veri iletimine olanak tanimasi nedeniyle yaygin olarak tercih edilmektedir [25].

MQTT mimarisinde sensor diigiimleri ile izleme ve kontrol bilesenleri, dogrudan
birbirleriyle haberlesmek yerine merkezi bir araci sunucu (broker) iizerinden veri
aligverisi gerceklestirmektedir. Bu yaklasim, sistem bilesenleri arasinda siki baglanti
bagimliligin1 ortadan kaldirarak veri iretici ve tiiketici bilesenlerin birbirlerinden
bagimsiz ¢aligmasint mimkiin kilmaktadir. Boylece sistem bilesenlerinin

gelistirilmesi, giincellenmesi ve dlgeklendirilmesi daha esnek bir hal almaktadir.

Bu tez kapsaminda MQTT nin tercih edilmesinin temel gerekgeleri; izleme verileri ile
kontrol komutlarinin mantiksal olarak ayristirilabilmesi ve haberlesme katmaninda
olusabilecek gecikmelerin kritik kontrol dongiilerini dogrudan etkilememesidir.
Ayrica MQTT nin sundugu Hizmet Kalitesi (QoS) seviyeleri, sinirli kaynaklara sahip
gomiilii sistemlerde dahi veri kaybinin minimize edilmesini saglayarak sistemin

operasyonel giivenilirligini artirmaktadir [26].

2.3.3. IoT Tabanh Veri Toplama ve Gorsellestirme

Kapali ortam hidroponik sistemlerde sensdr verilerinin yalnizca anlik olarak
izlenmesi, sistem davraniginin biitiinciil bigimde degerlendirilmesi i¢in yeterli degildir.
Cevresel ve kimyasal parametrelerin zamana bagli degisim egilimlerinin analiz
edilebilmesi amaciyla 6l¢iim verilerinin zaman serisi formatinda ve yapilandiriimig
bicimde kaydedilmesi gerekmektedir [27].

Bu tez kapsaminda veri toplama siireci; sensorlerden elde edilen dlgiimlerin fiziksel
bliyiikliiklere doniistiiriilmesi, zaman damgas1 ile etiketlenmesi ve veritabani
katmanina aktarilmasi adimlarint igermektedir. pH dalgalanmalari, sicakliga baglh
histerezis etkileri veya EC degisim hizlarinin kayit altina alinmasi, sistemin uzun
donemli kararliliginin ve operasyonel performansinin geriye doniik olarak
degerlendirilmesine olanak tanimaktadir [28].

Toplanan verilerin kullanict tarafindan etkin bi¢imde yorumlanabilmesi igin

gorsellestirme katmani kritik bir rol iistlenmektedir. Gosterge panelleri, sensor
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verilerini grafikler ve durum gostergeleri araciligiyla anlamli bilgiye doniistiirerek,
sistemde olusabilecek anormalliklerin kisa siirede tespit edilmesini ve zamaninda

miidahale edilmesini miimkiin kilmaktadir [29].

2.3.4. 10T Tabanh Hidroponik Sistemlerde Kontrol Yaklasimlar:

Literatiirde hidroponik sistemlerin otomasyon diizeyi, kullanilan kontrol yaklasimina
bagli olarak ii¢ ana siif altinda incelenmektedir [30]. izleme odakli sistemlerde sensdr
verileri yalnizca kullaniciya sunulmakta, kontrol kararlart manuel olarak alinmaktadir.
Kural tabanli otomasyon yapilarinda ise onceden tanimlanmis esik degerler ve
mantiksal kosullar dogrultusunda aktiiatorler otomatik olarak tetiklenmektedir [31].
Daha ileri diizey uygulamalarda yapay zeka veya adaptif algoritmalara dayali kontrol
yaklagimlar1 kullanilabilmekle birlikte, bu yontemler yiiksek hesaplama gereksinimi
ve ongoriilemezlik nedeniyle prototip ve kritik sistemlerde risk olusturabilmektedir.

NFT sistemlerinin diisiik hata toleransina sahip yapisi dikkate alindiginda, bu tez
calismasinda kural tabanli ve Sonlu Durum Makinesi (FSM) mimarisine dayali bir
kontrol yaklasimi benimsenmistir. Sensor verileri, gilivenli calisma araliklar ile
karsilastirilmakta; bu araliklarin disina ¢ikilmasi durumunda aktiiatorler otomatik
olarak devreye alinarak sistemin kararli ve giivenli bigimde ¢alismas1 saglanmaktadir.
Bu yaklagim, sistem davraniginin 6ngoriilebilirligini artirmakta ve gomiilii kontrol

birimi Gzerindeki hesaplama yiikiinii sinirl tutmaktadir [32].

2.4. IoT Tabanh Hidroponik Sistemler Literatiirii

Son yillarda IoT teknolojilerinin erisilebilirliginin artmasiyla birlikte, hassas tarim ve
hidroponik sistemlere yonelik ¢ok sayida calisma literatiirde yer almaya baglamistir.
Ancak mevcut calismalar incelendiginde, aragtirmalarin biiyiik bir boliimiiniin sensor
verilerinin toplanmasi ve gorsellestirilmesine odaklandig; sistem mimarisi, yerel karar
verme (edge computing), haberlesme siirekliligi ve emniyet mekanizmalar1 gibi kritik
miihendislik konularinin ¢ogunlukla ikincil planda ele alindig1 goriilmektedir.

Literatiirde yer alan IoT tabanli hidroponik sistemler, sunduklar islevsellik diizeyine
gdre {ic ana grupta degerlendirilebilir. ilk grupta yer alan izleme odakl1 ¢alismalarda,
pH, sicaklik ve bagil nem gibi temel parametreler 6l¢iilmekte ve bu veriler web veya

bulut tabanli arayiizler lizerinden kullaniciya sunulmaktadir. Kushawaha vd. [33] ile
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Vineeth ve Ananthan [4] tarafindan gelistirilen sistemler bu yaklagimin tipik 6rnekleri
olup, s0z konusu c¢aligmalarda herhangi bir otonom kontrol veya geri besleme
mekanizmasi bulunmamaktadir. Bu tiir yaklasimlar, kullaniciya yalnizca durum bilgisi
sunmakta; kritik sapmalar karsisinda sistemin kendi kendine miidahale edebilme
yetenegini igermemektedir.

Ikinci grupta yer alan galigmalarda izlemeye ek olarak smirli otomasyon islevleri
sunulmaktadir. Patil vd. [26], Blancaflor vd. [3] ve Lal [34] tarafindan Onerilen
sistemlerde, belirli esik degerlerin asilmast durumunda fan veya pompa gibi
aktiatorlerin devreye alinmasini saglayan basit kural tabanli kontrol yapilari
kullanilmistir. Bununla birlikte, bu ¢alismalarin biiyiik bir kisminda NFT sistemleri
icin hayati O6neme sahip olan akis siirekliligi ve rezervuar seviyesi gibi risk
parametrelerinin kontrol dongusiine dahil edilmedigi goriilmektedir. Ayrica bu
yaklagimlar genellikle kiiciik dlgekli uygulamalarla sinirli kalmakta ve uzun siireli
kararli ¢aligsma senaryolar1 yeterince ele alinmamaktadir.

Ucgiincii grupta ise izleme ve kontrol islevlerini bir arada sunan daha kapsamli sistemler
yer almakla birlikte, bu ¢alismalarda hazir IoT platformlarina olan bagimlilik dikkat
cekmektedir. Waghmare vd. [35] tarafindan gelistirilen sistemde oldugu gibi, Blynk
veya ThingSpeak benzeri platformlar hizli prototipleme avantaji saglasa da yerel ag
tizerinde kesintisiz calisabilme, Ozellestirilmis kullanici arayiizii gelistirme ve
katmanli yazilim mimarisi olusturma ag¢isindan sinirli kalmaktadir. Bu durum, sistem
bilesenleri arasindaki veri akisinin deterministik bir mimari ¢ergevede
yonetilememesine ve uzun vadeli glivenilirligin tartigmali hale gelmesine neden

olmaktadir.

2.5. Literatirdeki Bosluklar ve Tezin Katkisi

Gergeklestirilen literatiir incelemesi, mevcut calismalarin 6nemli bir boliimiiniin
hidroponik sistemlerin ideal ve kesintisiz ¢alisma kosullar altinda degerlendirildigini
gostermektedir. Bu calismalarin biiyiik ¢ogunlugu, sensorlerin dogru 6l¢iim yaptigi,
haberlesme altyapisinin siirekli erisilebilir oldugu ve aktiiatorlerin sorunsuz ¢alistigi
varsayimi lizerine insa edilmistir. Ancak pratik uygulamalarda, ozellikle NFT
hidroponik sistemlerde sensor arizalari, ag baglant1 kesintileri, pompa tikanikliklar
veya akisin durmasi gibi en kotii durum senaryolarinin (worst-case) ortaya ¢ikabildigi

bilinmektedir. Bu tiir durumlarin etkin sekilde yonetilememesi, sistem performansinin
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diismesine, bitki gelisiminin olumsuz etkilenmesine ve uzun vadede sistem
stirdiiriilebilirliginin zayiflamasina neden olmaktadir. Literatiirde, s6z konusu ariza
senaryolarinda sistemin otonom olarak giivenli duruma ge¢mesini saglayan hata
guvenli (fail-safe) mekanizmalarin ve biitiinciil koruma yaklagimlarinin sinirh
diizeyde ele alindig1 goriilmektedir.

Bu tez ¢aligmasi, literatiirde tespit edilen bu boslugu gidermeyi hedefleyerek, algilama,
ug kontrol, haberlesme ve kullanici etkilesim katmanlarinin agik bi¢imde tanimlandigi
ve birbirinden ayristirildigi biitiinlesik bir sistem mimarisi 6nermektedir. Gelistirilen
IoT tabanli NFT hidroponik sistem, yalnizca pH, TDS ve sicaklik gibi gevresel ve
kimyasal parametrelerin izlenmesine odaklanmakla kalmayip, ayn1 zamanda akis ve
tank seviyesi gibi sistem biitiinliigiinii dogrudan etkileyen kritik degiskenleri de
emniyet odakli bir kontrol yaklasimiyla ele almaktadir. Bununla birlikte, hazir bulut
tabanli IoT platformlarina bagimli olmayan, yerel ag tizerinde ¢alisabilen ve 6zgiin
kullanic1 arayiizleriyle desteklenen hibrit bir erisim altyapist sunulmustur. Bu
yaklagim sayesinde sistem hem operasyonel sireklilik hem de muhendislik
giivenilirligi a¢isindan gii¢lendirilmis, siirdiiriilebilir ve uygulamaya doniik bir ¢6ziim

ortaya konulmustur.
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3. GENEL SISTEM MIMARISI

Bu boliimde, tez kapsaminda gelistirilen IoT tabanli kapali ortam NFT hidroponik
sistemin genel mimari yapisi sunulmakta; sistem bilesenlerinin islevsel rolleri ile
katmanlar aras1 veri ve kontrol iliskileri aciklanmaktadir. Onerilen mimari, karmasik
kontrol siireclerinin yonetilebilir alt birimlere ayristirilabilmesi amaciyla Algilama ve
Aktiiator, Gomiilii Kontrol, Haberlesme ve Kullanici Etkilesim olmak iizere dort temel
katman iizerine kurgulanmistir. Bu modiiler yapi, izleme ve kontrol islevlerinin
sistematik bicimde tanimlanmasini ve biitiinciil bir mimari ¢ergevede yonetilmesini

hedeflemektedir.

Mimari tasarimin yani sira, sistemin operasyonel davranisini belirleyen Otomatik
Kontrol, Manuel Miidahale ve Kalibrasyon calisma modlarinin mimari biitiinliikk
icerisinde nasil konumlandirildig: ele alinmaktadir. Bu modlar arasindaki gecislerin,
sistem kararliligin1 ve veri biitlinliigiinii koruyacak sekilde FSM tabanli bir kontrol
mantig1 ile yonetilmesi, tasarimin temel ilkelerinden biridir. Boylece sistemin yalnizca
normal ¢aligma kosullarindaki davranisi degil, bakim ve kullanici etkilesimi gerektiren

senaryolara verdigi tepkiler de mimari diizeyde tanimlanmaktadir.

Bu béliim, sistemin kavramsal tasarimina ve mimari gerek¢elerine odaklanmaktadir.
Donanim yerlesimi, devre semalari, yazilimin kod diizeyindeki ayrintilar1 ve deneysel
dogrulama sonuglar1 bu boliimiin kapsami disinda tutulmus; s6z konusu gergekleme

detaylar1 B6liim 4 altinda sunulmustur.

3.1. Sisteme Genel Bakis

Kapali ortam NFT hidroponik sistemde izlenmesi ve kontrol edilmesi hedeflenen
temel siire¢ degiskenleri (pH, EC, sicaklik, akis ve seviye), Boliim 2’de ele alinan
sistem gereksinimleri dogrultusunda belirlenmistir. Sensdrler araciligiyla elde edilen
bu veriler, gomiilii kontrol birimi tarafindan iglenerek sistemin aktif ¢alisma moduna

bagl olarak uygun aktiiator ¢iktilarinin iiretilmesinde kullanilmaktadir.

Sistem tasarimi, tekil bir otomatik kontrol dongiisii ile sinirlandirilmamais; otomatik,
manuel ve kalibrasyon modlarini igeren FSM tabanli bir kontrol yaklagimi {izerine insa

edilmistir. Bu modlar arasindaki gegisler sirasinda veri biitlinliigiiniin korunmasi ve
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sistemin kararlt ¢alismasinin siirdiiriilmesi, gomiilii kontrol katmaninda yiiriitiilen

FSM mantig1 ile denetlenmektedir.

Onerilen dért katmanli mimari yap1 ve katmanlar arasindaki temel veri ve kontrol

iliskileri Sekil 3.1’de sunulmustur.

Kullanic Etkilesim Katmani

Node-RED Mobil Uygulama (Flutter)
= Veri izleme ;
« Gorsellestirme IEET
¥ « Denetim (manuel komut)
» Kayit

\\ =

~
Haberlesme Katmam (MQTT)
* MQTT (Publish—Subscribe)
» Telemetri yayinlama
» Komut iletimi
J
A 4 A
Gomiilii Kontrol Katmam (Edge)
* Yerel veri igleme
= Kural tabanli karar verme (Edge)
+ AktGator surme ve gavenlik kilitleri
J
<
~
-~
-~ ~ ~
= A
( Sensirler Algilama ve Aktiiator Katmam Aktiiatérler \
*pH « Sirkulasyon Pompasi
+EC/TDS + Dozaj pompalari
*» Sicaklik — Nem » pH diizenleme
* Isik sensoru  Fanlar
= Akig / Seviye » LED aydinlatma

Sekil 3.1: IoT tabanli kapali ortam NFT hidroponik sistemin katmanlt mimari yapisi.

Sekil 3.1°de gosterilen katmanlarin islevsel rolleri asagida 6zetlenmektedir.

Algilama ve Aktiiator Katmani, fiziksel gevre ile dijital sistem arasindaki arayiizii
olusturmaktadir. Yetistirme ortamina ait pH, sicaklik, akis ve seviye gibi biiytikliikler
sensorler aracilifiyla oOlgiiliirken; kontrol sinyalleri aktiiatorler iizerinden fiziksel

eylemlere doniistiiriilmektedir.

Gomiilii Kontrol Katmani, sistemin yerel karar mekanizmasidir. Sensor verileri bu

katmanda islenmekte, sistem durumuna bagli kontrol algoritmalan yiiriitilmekte ve
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kritik kararlar ag bagimliligi olmaksizin yerel olarak alinmaktadir. Bu yaklasim,
sistemin ag gecikmelerinden etkilenmeden gercek zamanli tepki verebilmesini

saglamaktadir.

Haberlesme Katmani, gémiilii kontrol birimi ile kullanici etkilesim katmani arasinda
olay tabanli bir veri kopriisti gorevi tistlenmektedir. MQTT protokolii tizerinden sensor
telemetrileri yaymlanmakta ve kullanici komutlari iletilmektedir. Bu katmanin kapali
cevrim kontrol dongiisiinin  disinda konumlandirilmasi, ag baglantisinda
yasanabilecek kesintiler sirasinda dahi sistemin otonom ¢alismasini siirdiirebilmesini

miumkin kilmaktadir.

Kullanic1 Etkilesim Katmani, Node-RED tabanli arayiizler ve mobil uygulama
(Flutter) araciligiyla sistem verilerinin gorsellestirildigi ve kullanicinin sistemi
denetleyebildigi en iist katmandir. Bu katman, kritik kontrol kararlarinin iiretildigi alt
katmanlardan mantiksal olarak izole edilerek, kullanict kaynakli gecikmelerin veya

hatalarin sistem emniyetini etkilemesi engellenmektedir.

3.2. Algillama ve Aktiiator Katmani

Bu béliimde, gelistirilen hidroponik sistemin fiziksel ¢evre ile dogrudan etkilesimde
bulunan algilama (sensing) ve yliriitme (actuation) bilesenleri ele alinmaktadir.
Algilama katmani, ortam kosullar1 ile besin ¢ozeltisine ait kimyasal ve fiziksel
parametreleri temsil eden siirekli 6l¢iim verilerini iiretirken; aktiiator katmani, gdmul
kontrol birimi tarafindan {retilen kararlarin fiziksel ortama uygulanmasini

saglamaktadir.

Algilama ve aktiiator katmaninda yer alan donanim bilesenleri, mimari diizeyde iki
islevsel grupta ele alinmaktadir: aktif kontrol dongiisiine geri besleme saglayan
elemanlar ve yalnizca izleme veya emniyet amacl kullanilan elemanlar. Bu ayrim,
kontrol algoritmalarimin kararliligimnmi artirirken, emniyet kritik durumlarin bagimsiz

bigimde ele alinmasina olanak tanimaktadir.

Bu boéliimde donanim bilesenlerinin islevsel rolleri ve se¢im gerekgeleri kavramsal
diizeyde sunulmaktadir. Baglanti semalari, elektriksel 6zellikler, pin konfigiirasyonlari
ve fiziksel montaj detaylar1 gibi teknik gergekleme ayrintilart ise Boliim 4 kapsaminda

ele alinmistir.
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3.2.1. Besin Cozeltisi ile Iliskili Sensérler

Kapali ortam hidroponik sistemlerde bitki besleme siirecinin verimliligi, besin
¢ozeltisinin kimyasal ve fiziksel dengesine dogrudan baglidir. Bu nedenle ¢dzeltinin
pH degeri, elektriksel iletkenligi (EC/TDS) ve sicakligi; sistemin izleme ve kontrol
mekanizmalarinin temel siire¢ degiskenleri olarak belirlenmistir. Bu parametreler, kok
bolgesindeki besin elementlerinin ¢dziiniirliigiinii ve bitki tarafindan alinabilirligini

dogrudan etkileyerek sistem performansinda belirleyici rol oynamaktadir.
3.2.1.1. pH Sensori

Besin ¢ozeltisinin pH degerini izlemek ve kontrol dongiisiine geri besleme saglamak
amactyla DFRobot Gravity Analog pH Metre Kiti (V2) kullanilmistir [1]. Sensoriin
tercih edilmesindeki temel gerekge, probdan elde edilen yiiksek empedansli ve milivolt
seviyesindeki analog sinyalin, sensér modiilii iizerinde gergeklestirilen sinyal
kosullandirma (signal conditioning) islemleri sonrasinda harici bir analog-sayisal
doniistiiriici (ADS1115) araciligiyla yiiksek ¢oziiniirliikle sayisallastirilabilmesidir.
Bu yaklasim, ESP32’nin dahili ADC biriminin sinirli ¢6ziiniirlik ve dogruluk

karakteristiklerinden kaynaklanan 6l¢iim belirsizliklerini azaltmay1 amaglamaktadir.

Sensor, 0—14 pH 6l¢iim araliginda ¢aligmakta ve uygun kalibrasyon kosullarinda +0.1
pH dogruluk saglamaktadir. Uretici verilerine gore tepki siiresi < 2 dakika olup, NFT
sistemlerinde pH degisim dinamiklerinin izlenmesi agisindan yeterli performans
sunmaktadir [1]. Olgiilen pH degeri, asit/baz dozaj pompalarmi yoneten kontrol
algoritmalarinin ana geri besleme degiskeni olarak kullanilmaktadir. Sensor

donaniminin genel goriiniimii Sekil 3.2°de sunulmustur.

Sekil 3.2: Analog pH probu ve modl devresi.



3.2.1.2. TDS (Toplam Coziinmiis Madde) Sensorii

Besin ¢ozeltisindeki toplam ¢oziinmiis madde miktarinin izlenmesi amaciyla DFRobot
Analog TDS sensér modiilii kullanilmistir. Sensor, ¢ozelti igerisindeki iyonlarin
elektriksel iletkenligine bagli olarak prob uglar1 arasinda olusan analog gerilim
degisimini tiretmektedir. Bu analog sinyal, yiiksek ¢oziiniirliikli ve kararl 6lgiim elde
edilebilmesi amaciyla dogrudan mikrodenetleyicinin dahili ADC birimi yerine harici
ADS1115 analog-sayisal doniistiiriicii tizerinden sayisallastiriimaktadir. Bu yaklagim,
diisiik seviye analog sinyallerde giriiltii etkisini azaltarak Ol¢iim dogrulugunu

artirmaktadir.

Elektriksel iletkenlik temelli TDS o6l¢limleri, besin ¢ozeltisinin sicakligina dogrudan
baghidir. Sicaklik artisi, iyon hareketliligini artirarak Olgiilen iletkenlik degerlerinin
yiikselmesine neden olabilmektedir. Bu durum, sicaklik etkisi dikkate alinmadiginda
Olciim sonuglarinda sistematik sapmalara yol acabilmektedir. Bu nedenle gelistirilen
sistemde, TDS sensoriinden elde edilen 6l¢lim verileri besin ¢ozeltisi sicakligi ile
birlikte degerlendirilmis ve sicaklik kaynakli sapmalarin azaltilmasi amaciyla
yazilimsal sicaklik kompanzasyonu uygulanmistir. Bu kapsamda 6l¢iilen iletkenlik
degeri, referans sicaklik kosuluna normalize edilerek degerlendirilmis; bdylece
sicakliga bagli gecici degisimlerin Ol¢glim  sonucuna dogrudan yansimasi

engellenmistir.

Sensorun 0—-1000 ppm 6lgiim araligi, hedeflenen NFT hidroponik yetistirme kosullar
icin yeterli coziiniirligli saglamaktadir. Elde edilen TDS verisi, besin dozaj
pompalarint yoneten kontrol algoritmalarinin temel geri besleme degiskenlerinden biri
olarak kullanilmaktadir. Sens6ér donaniminin fiziksel goriiniimii Sekil 3.3’te

sunulmustur.

Sekil 3.3: TDS probu ve modul devresi.
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3.2.1.3. Besin Cozeltisi Sicaklik Sensorii

Besin ¢ozeltisi  sicakliginin  Ol¢iimii  i¢in, uzun kablolama mesafelerinde
elektromanyetik giiriiltiiye karsi dayanikli yapist nedeniyle OneWire haberlesme
protokoliinii kullanan dijital DS18B20 sicaklik sensorii tercih edilmistir. Paslanmaz
celik problu ve su gegirmez yapisi sayesinde sensor, -55 °C ile +125 °C araliginda
giivenilir ve kararli 6l¢iim sunmaktadir. Dijital veri iletimi, sirkiilasyon pompalar1 ve
diger aktiiatorlerin olusturabilecegi elektriksel giiriiltiiden etkilenmeden Olgiim

alinmasina olanak tanimaktadir.

Elde edilen besin ¢ozeltisi sicaklik verisi, TDS o6l¢iimlerinde sicakliga bagli iletkenlik
degisimlerinin  etkisini azaltmak amaciyla uygulanan yazilimsal sicaklik
kompanzasyonu siirecinde girdi parametresi olarak kullanilmaktadir. Bu sayede, besin
cozeltisi sicakligindaki gecici degisimlerin 6lgiilen TDS degerleri tizerindeki etkisi
minimize edilerek daha tutarli ve gilivenilir 6l¢iim sonuglart elde edilmektedir.

Sensoriin fiziksel goriintimii Sekil 3.4’te sunulmustur.

Sekil 3.4: DS18B20 sicaklik sensorii.

3.2.2. Ortam Kosullarina fliskin Sensérler

Kapali ortam NFT hidroponik sistemlerde bitki gelisimi, yalnizca kok bolgesindeki
besin ¢ozeltisi parametrelerine degil; ayn1 zamanda yaprak bolgesinde (kanopi) hakim
olan gevresel kosullara da dogrudan baglidir. Toprak ortaminin sagladigir dogal 1s1l
ataletin bulunmadigi bu yapilarda, hava sicakligi ve bagil nemde meydana gelen ani
degisimler bitkinin terleme hizin1 ve buna bagli su—besin alim dengesini kisa siirede

etkileyebilmektedir.
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Bu dogrultuda gelistirilen sistemde ortam sicaklig1 ve bagil nem, kapali ortam iklim
kosullariin izlenmesi ve gerektiginde diizenlenmesi amaciyla aktif siire¢ degiskenleri
olarak ele alinmustir. Isik siddeti, dogrudan kontrol algoritmalarina geri besleme
saglayan bir degisken olarak kullanilmamis; aydinlatma sisteminin fotoperiyot tabanli
calisma dogrulugunu ve operasyonel siirekliligini izlemeye yonelik bir dogrulama

parametresi olarak algilama katmanina entegre edilmistir.
3.2.2.1. Ortam Sicaklik ve Bagil Nem Sensorii (AHT10)

Kabin i¢i mikroklima kosullarinin izlenmesi amaciyla, hizli tepki siiresi ve dl¢lim
kararlilig1 nedeniyle AHT10 dijital sicaklik ve bagil nem sensorii tercih edilmistir.
Sensor, I’C haberlesme arayiizii lizerinden ortam sicakligi ve bagil nem degerlerini
kalibre edilmis dijital veriler olarak sunmaktadir. —40 °C ile +85 °C ¢alisma araligina
sahip olan sensor, havalandirma fanlarinin kontroliinde gerekli olan giivenilir geri
beslemeyi saglamaktadir. Sensor modiiliiniin fiziksel goriinimi  Sekil 3.5°te

sunulmustur.

Sekil 3.5: AHT10 sicaklik ve bagil nem sensorti.

3.2.2.2. Isik Siddeti Sensorii (BH1750)

LED tabanli aydinlatma sisteminin operasyonel durumunu ve fotoperiyot dongusunun
dogrulugunu izlemek amaciyla BH1750 dijital 151k siddeti sensorii kullanilmistir. LDR
tabanli analog ¢oziimlerin aksine, bu sensor ortamdaki 151k seviyesini liiks (Lux)
biriminden sayisal olarak liretmektedir. I?C arayiizii lizerinden haberlesen BH1750
sensorl, 1-65.535 liikks araligindaki Ol¢im kapasitesiyle aydinlatma sisteminde
olusabilecek ariza veya performans disiislerinin erken tespit edilmesine olanak

tanimaktadir. Sensdriin fiziksel goriinimii Sekil 3.6’da verilmistir.
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Sekil 3.6: BH1750 151k siddeti sensorii.

3.2.3. Emniyet Amach Sensorler

NFT hidroponik sistemlerin temel zayifligi, besin c¢ozeltisi sirkiilasyonunda
olusabilecek kesintilere karsi diisiik tolerans gostermeleridir. Akisin durmasi veya
rezervuar seviyesinin kritik esiklerin altina diismesi durumunda, kok bolgesi dakikalar
icerisinde kuruma riskiyle kars1 karsiya kalabilmektedir. Bu nedenle akis ve seviye
sensorleri, bu tez kapsaminda yalnizca izleme amacl bilesenler olarak degil; sistemin
giivenli ¢aligma kosullarin1 tanimlayan ve ariza senaryolarinda koruyucu tepkileri

tetikleyen donanimsal emniyet kilitleri (safety interlocks) olarak konumlandirilmistir.
3.2.3.1. Akis Sensorii (YF-S201)

Sirkiilasyon hattindaki akis siirekliligini denetlemek amaciyla Hall etkisi prensibiyle
calisan YF-S201 tiirbin tip1 akis sensorii kullanilmistir. Sensor icerisindeki manyetik
rotor, besin ¢ozeltisi akistyla orantili hizda donerek cikista frekansi akis hizina bagh

olan kare dalga (pulse) sinyali Uretmektedir.

Bu tez caligmasinda s6z konusu sensor, konvansiyonel hacimsel debi 6l¢limiinden
ziyade, sirkiilasyon hattinda akisin varligi veya kesintiye ugramasi durumunu tespit
etmeye yonelik bir emniyet ve izleme bileseni olarak degerlendirilmistir. Akis
sinyalinin kaybolmasi durumunda sistem, kontrol yazilimi araciligiyla giivenli moda
alinmakta ve ilgili aktiiatorler devre dis1 birakilmaktadir. Sensoriin fiziksel goriiniimi

Sekil 3.7°de sunulmustur.

Sekil 3.7: Tiirbin tipi akis sensorii.
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3.2.3.2. Seviye Sensoru (HC-SR04)

Besin rezervuarindaki sivi seviyesinin izlenmesi amaciyla, hareketli parca icermemesi
nedeniyle HC-SRO04 ultrasonik mesafe sensorii tercih edilmistir. Hidroponik
coOzeltilerde zamanla olusabilen tuz kristallesmesi ve biyofilm tabakalari, mekanik
temasli seviye sensorlerinde sikisma ve 6l¢lim hatalarina yol agabildiginden, temassiz

Olctim yaklasimi benimsenmistir.

Sensor, ultrasonik dalgalarin génderilmesi ve siv1 ylizeyinden yansiyarak geri donmesi
icin gegen siireyi esas alan ugus stiresi (Time-0f-Flight) prensibiyle ¢alismakta ve bu
stire lizerinden s1v1 ylizeyine olan mesafeyi hesaplamaktadir. Sistem icerisinde seviye
sensori, aktif kontrol girdisi olarak degil, pompa ve sirkiilasyon sistemlerinin kuru
calismasint  Onlemeye yonelik bir emniyet ve koruma bileseni olarak
konumlandirilmigtir. Seviye degeri dnceden tanimlanan kritik esik seviyesinin altina
distiigiinde, sirkiilasyon ve dozaj pompalari otonom olarak devre dis1 birakilarak
kavitasyon, asir1 1sinma ve donanim hasari riskleri azaltilmaktadir. Sensoriin fiziksel

goriintimii Sekil 3.8°de sunulmustur.

Sekil 3.8: Ultrasonik seviye sensor.

3.2.4. Aktiator Katmani

IoT tabanli bir kontrol sisteminin etkinligi, algilama katmaninda tespit edilen
sapmalara fiziksel siirecte ne derece dogru, giivenilir ve zamaninda miidahale
edilebildigi ile dogrudan iligkilidir. Bu baglamda aktiiator katmani, yalnizca agma—
kapama komutlarin1 yerine getiren pasif bir yiiriitme birimi olarak degil; gomiilii
kontrol katmaninda iiretilen kararlarin fiziksel sistem davranisina doniistiiriildigi

kritik bir islevsel katman olarak ele alinmistir.

Bu tez calismasinda kullanilan aktiiatorler (sirkiilasyon pompalari, dozaj pompalari,

fanlar ve aydinlatma elemanlar1), sistemin farkli calisma senaryolari ve emniyet
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gereksinimleri dikkate alinarak secilmistir. Siirekli calismasi gereken birimler ile
yalnizca esik asimi durumlarinda devreye giren elemanlar mimari olarak ayristirilmas;
giic tiiketimi, anahtarlama siklig1 ve kontrol hassasiyeti gibi kriterler tasarim stirecinde
belirleyici olmustur. Ozellikle besin ve pH diizenleme siireglerinde kullanilan dozaj
pompalarinin, kimyasal dengeyi ani ve kontrolsiiz bigimde bozmayacak sekilde diisiik

debili ve kisa siireli ¢alismaya uygun yapida olmasina 6zen gosterilmistir.
3.2.4.1. Besin Cozeltisi Sirkiilasyon Pompasi

NFT hidroponik sistemde sirkiilasyon pompasi, besin ¢dzeltisinin rezervuardan bitki
kanallarina siirekli ve kararli bicimde iletilmesini saglayan temel aktiiatordiir. Bu
calismada, uzun stireli galismaya uygun, diisiik giiriiltiilii fircasiz DC (BLDC) yapida
bir dalgi¢ pompa kullanilmustir.

Pompa, normal ¢alisma kosullarinda gémiilii kontrol birimi tarafindan réle modiilii
tizerinden siirekli olarak siiriilmektedir. Bununla birlikte, sistem emniyetini saglamak
amaciyla pompa kontrolii; akis sensorii ve sivi seviye sensoriinden elde edilen geri
besleme verileriyle iliskilendirilmis olup, kritik durumlarda (akis kesilmesi veya

seviye diismesi) otomatik olarak devre dis1 birakilmaktadir (Bkz. Boliim 3.2.3).

Bu yaklasim sayesinde, pompa yalnizca bir tastyict eleman olarak degil, sistemin
donanimsal emniyet mekanizmasiin aktif bir bileseni olarak goérev yapmaktadir.

Pompanin fiziksel goriiniimii Sekil 3.9’da sunulmustur.

Sekil 3.9: BLDC dalgig sirkiilasyon pompasi.
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3.2.4.2. Dozaj Pompalar: (Besin ve pH Diizenleme)

Besin c¢ozeltisinin  kimyasal dengesinin saglanmasi, sistemde peristaltik dozaj
pompalar1 araciligiyla gergeklestirilmektedir. Bu pompalar, sabit debili ¢alisma
karakteristikleri sayesinde dozajlanan kimyasal miktarin, pompanin aktif kalma stiresi

Uzerinden hassas bi¢cimde kontrol edilmesine olanak tanimaktadir.

Bu calismada, ani kimyasal degisimlerin Oniine gegmek ve ¢ozeltinin kararliligini
korumak amaciyla zaman oransal kontrol (time-proportional control) yaklasimi
benimsenmistir. Bu yaklasimda pH veya EC sensorlerinden elde edilen 6l¢iim
degerleri, tanimli hedef araliklarla karsilastirilmakta; ol¢iim degeri hedef araliktan
uzaklastikca dozaj pompasimin aktif kalma siiresi artirilmakta, hedef araliga

yaklasildiginda ise kisa stireli ve aralikli calistirmalar tercih edilmektedir.

Boylece asir1 dozajlama riski azaltilmakta ve besin ¢ozeltisinin kimyasal kararliligi

korunmaktadir. Dozaj pompalarinin fiziksel goriintimii Sekil 3.10’da sunulmustur.

Sekil 3.10: Peristaltik dozaj pompalari.

3.2.4.3. Ortam Iklim Kontrol Fanlar (Giris / Egzoz)

Kapal1 kabin ortaminda sicaklik ve bagil nem degerleri; LED aydinlatma, bitki
transpirasyonu ve sinirli hava hacmi nedeniyle zaman igerisinde degiskenlik
gostermektedir. Bu nedenle sistemde, kabin i¢i mikro iklimin kararli tutulabilmesi
amaciyla temiz hava girisi ve kirli hava tahliyesi i¢in bagimsiz DC fanlar

kullanilmistir.
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Fanlar, gomiilii kontrol birimi tarafindan réle modiilii iizerinden ag—kapa mantigiyla
stiriilmektedir. Esik degerler ¢evresinde olusabilecek hizli agma—kapama dongulerini
onlemek ve role elemanlarimin mekanik yipranmasini azaltmak amaciyla kontrol
algoritmasinda histerezis tabanli bir yaklasim uygulanmistir. Buna gore fanlar, sicaklik
veya bagil nem {ist esik degerini astiginda devreye alinmakta; ilgili parametre alt esik

seviyesine diisene kadar ¢alismaya devam etmektedir.

Bu kontrol stratejisi ile kabin igerisinde biriken sicak ve nemli havanin
uzaklastirilmasi, taze hava ve CO: girisinin saglanmasi ve yiiksek neme bagli biyolojik
risklerin azaltilmasi hedeflenmistir. Fanlarin fiziksel goriniimii Sekil 3.11°de

sunulmustur.

Sekil 3.11: Kabin i¢ci DC fanlar.

3.2.4.4. Bitki Biiyiime Aydinlatma Sistemi

Kapali ortam kosullarinda fotosentez i¢in gerekli 151k enerjisi, tam spektrumlu LED
aydinlatma elemanlar1 araciligiyla saglanmaktadir. Aydinlatma sistemi, gomiilil
kontrol birimi tarafindan réle modiilii lizerinden siiriilmekte ve fotoperiyot esasli bir

calisma mantigiyla yonetilmektedir.

Gomiilii kontrol birimi, gercek zamanl saat (RTC) modiiliinden elde edilen zaman
bilgisini referans alarak, 6nceden tanimlanmis aydinlik ve karanlik periyotlara gore
LED aydinlatmay1 otomatik olarak agmakta veya kapatmaktadir. Bu yaklasim, bitkinin
biyolojik glin—gece dongiisiiniin korunmasini hedefleyen, basit ve 6ngoriilebilir bir

kontrol yapis1 sunmaktadir.

Aydinlatma devresinin role kontag {izerinden elektriksel olarak izole edilmesi, LED

stiriciisiinde olusabilecek istenmeyen kacak akim kaynakli 1s1ldama etkilerini
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Oonlemekte ve sistemin elektriksel gilivenligini artirmaktadir. Kullanilan LED

aydinlatma elemanlarinin genel goriinimii Sekil 3.12°de sunulmustur.

Sekil 3.12: Tam spektrumlu bitki yetistirme LED seritleri.

3.2.5. Yardimc1 Donanim Bilesenleri

Kapali ortam NFT hidroponik sistemlerde giivenilir ve siirdiiriilebilir bir ¢alisma
yapisinin saglanabilmesi, yalnizca temel sensor ve aktiiatorlerin varligiyla sinirl
degildir. Sistemin yerel olarak izlenebilmesi, zaman tabanli siireclerin tutarli bigimde
yonetilmesi ve giic dagitim altyapisinin kararli hale getirilmesi amaciyla cesitli

yardimc1 donanim bilesenleri sistem mimarisine entegre edilmistir.
3.2.5.1. Goruntuleme Birimi (LCD Ekran)

Sistemin ag baglantisindan bagimsiz olarak sahada izlenebilmesini saglamak
amaciyla, I>C araylizii izerinden haberlesen 16x4 karakter kapasiteli bir LCD ekran
kullanilmistir. Bu birim, sistem i¢in yerel bir insan—makine araylizii (HMI) islevi

goérmektedir.

Mobil uygulama veya sunucu baglantisinda yasanabilecek olas1 kesintilerde dahi, pH,
EC, sicaklik gibi kritik parametrelerin ve sistemin aktif ¢calisma modunun yerel olarak
goriintiilenebilmesi bakim ve miidahale siirecleri agisindan 6nem tasimaktadir. LCD
ekran mimari olarak yalnizca pasif bir goriintiileme birimi olarak konumlandirilmis
olup, kontrol dongiilerine dogrudan etki etmemektedir. Kullanilan LCD ekran Sekil

3.13’te sunulmustur.

Sekil 3.13: I?C tabanli LCD gosterge paneli.
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3.2.5.2. Gercek Zamanh Saat (RTC) Modiilii

Mikrodenetleyicilerin dahili zaman sayaglari, enerji kesintileri sonrasinda sifirlanmasi
nedeniyle zaman duyarli tarimsal uygulamalar icin yeterli degildir. Fotoperiyot
yonetiminin siirekliliginin saglanmasi ve sensor verilerinin kronolojik biitiinliigiiniin
korunmasi amaciyla sistemde DS3231 tabanli bir ger¢ek zamanli saat (RTC) modiilii

kullanilmistir.

Sicaklik kompanzasyonlu kristal osilatére (TCXO) sahip olan DS3231, yiiksek zaman
dogrulugu sunmakta; yedek pil destegi sayesinde enerji kesintilerinde dahi zaman
bilgisini koruyabilmektedir. Boylece sistem, yeniden baslatma sonrasinda zaman
tabanli kontrol siireglerine dogru noktadan devam edebilmektedir. RTC modiiliiniin

fiziksel goriiniimii Sekil 3.14’°te verilmistir.

Sekil 3.14: DS3231 ger¢ek zamanh saat (RTC) modiilii.

3.2.5.3. Gii¢c Adaptorleri ve Besleme Altyapisi

Sistemde kullanilan algilama ve kontrol birimleri ile motorlu aktiiatorlerin farkli
elektriksel gereksinimlere sahip olmasi nedeniyle ¢oklu besleme (multi-rail power
supply) yaklasimi benimsenmistir. Bu kapsamda diisiik giiclii elektronik devreler ile

yuksek akim ¢eken yiiriitiicii elemanlarin beslemesi elektriksel olarak ayristirilmistir.

Sistem mimarisinde;

e 5V DC hatti, mikrodenetleyici, sensorler ve lojik devreler igin,
e 12 V DC hatt1, pompalar, fanlar ve LED aydinlatma gibi endiiktif ytikler i¢in

kullanilmistir.

Bu ayrim sayesinde ani akim ¢ekisleri ve anahtarlama kaynakli giiriiltiilerin hassas
Ol¢iim devrelerini etkilemesi Onlenmis; Olciim dogrulugu ve kontrol kararlilig

korunmustur. Gli¢ kaynaklart Sekil 3.15’te sunulmustur.
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(a) (b)
Sekil 3.15: Sistem gii¢ kaynaklar1 a)12V DC b) 5V DC.

3.2.5.4. AKktiiator Siiriicii Birimi (8 Kanallh Réle Modiilii)

GOmuld kontrol biriminin 3.3 — 5 V seviyesindeki dijital ¢ikiglari ile 12 V DC ile
caligan aktiiatorler arasindaki anahtarlama ve izolasyon gereksinimi, 8 kanall

elektromekanik role modiilii kullanilarak karsilanmistir.

Role modiili; sirkiilasyon pompasi, dozaj pompalari, fanlar ve aydinlatma birimlerinin
birbirinden bagimsiz bi¢imde kontrol edilmesini saglamaktadir. Modiil iizerinde yer
alan optokuplorler sayesinde kontrol devresi ile giic devreleri arasinda elektriksel
izolasyon saglanmis; anahtarlama sirasinda olusabilecek gerilim sigramalari ve
elektromanyetik glriiltiilerin mikrodenetleyiciye iletilmesi donanim seviyesinde

engellenmistir.

Bu yap1, sistemin uzun siireli ve kararli caligmasini destekleyen temel giivenlik
katmanlarindan birini olusturmaktadir. R6le modiiliiniin fiziksel goriiniimii Sekil

3.16’da verilmistir.

Sekil 3.16: 8 kanalli role karti.
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3.3. Gomiilii Kontrol Katmani

Bu béliimde, kapali ortam NFT hidroponik sistemde algilama katmanindan elde edilen
sensOr verilerini igleyerek aktiiator katmanina yonelik kontrol kararlarini iireten
gomiilii kontrol altyapisi ele alinmaktadir. Gomiilii kontrol katmani, fiziksel sistem ile
ust seviye izleme ve kullanici etkilesim bilesenleri arasinda konumlandirilmis merkezi

karar birimi olarak tasarlanmistir.

Bu katman iizerinde; sensorlerden elde edilen ham 6lgiim verilerinin anlamli fiziksel
biiytikliiklere doniistiiriilmesi, 6l¢iim kararliliginin artirilmasi amactyla zaman tabanh
ornekleme ve karar geciktirme mekanizmalarinin uygulanmasi, sistemin farkli ¢alisma
modlarinin (Otomatik / Manuel / Kalibrasyon) yonetimi ve emniyet senaryolarina
iligkin koruyucu mekanizmalarin devreye alinmasi gerceklestirilmektedir. Bu amagla,
yeterli islem giicii ve haberlesme yetenekleri sunan ESP32 tabanli bir mikrodenetleyici

kullanilmustir.

Tasarlanan gomult kontrol birimi; sensor okuma, karar Gretme ve yUrGticu
elemanlarin role modiilleri iizerinden siiriilmesi stireclerini tek bir yerel kontrol
dongiisii icerisinde yiiriitmektedir. Bu yap1 sayesinde sistem, dis ag baglantisina veya
kullanic1 arayiizlerine bagimli olmaksizin, dnceden tanimlanan kontrol kurallarina
gore kararli ve ongoriilebilir bigimde ¢alisabilmektedir. Boylece ag gecikmeleri veya
baglanti kopmalar1 gibi durumlar, sistemin temel isleyisini ve biyolojik siirecin

stirekliligini etkilememektedir.

Bu boliimde, gémiilii kontrol mimarisinin genel mantiksal ¢ercevesi, calisma modlari
arasindaki gegisleri yoneten FSM tabanli kontrol yaklasimi ve kontrol algoritmalarinin
tasarim ilkeleri kavramsal diizeyde agiklanmaktadir. Yazilimin kod seviyesindeki

gercekleme ayrintilar1 ve zamanlama yapilari ise Boliim 4 kapsaminda ele alinacaktir.

3.3.1. Gomiilii Kontrol Biriminin Rolii ve Donanim Secimi

Bu tez calismasinda gelistirilen gomiili kontrol birimi, sistemin merkezi karar
mekanizmasi olarak islev gérmektedir. Birimin temel sorumlulugu; bulut altyapisi ve
mobil uygulama gibi iist katman bilesenlerinden bagimsiz olarak, kapali ¢evrim
kontrol gereksinimlerini ger¢ek zamanli ve kesintisiz bigimde yerine getirmektir.

Ozellikle NFT sistemlerinde kritik Sneme sahip pH regiilasyonu ve akis siirekliligi gibi
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stireglerde, ag gecikmesine bagl risklerin ortadan kaldirilmasi amaciyla tiim hayati

kararlar ucta islem (edge computing) yaklasimiyla dogrudan cihaz iizerinde

alinmaktadir.

Sistemin kontrolciisii olarak ESP32 (NodeMCU-32S) gelistirme kartinin tercih

edilmesindeki temel miithendislik gerekceleri agagida 6zetlenmistir:

Iki adet 32-bit mikroislemci ¢ekirdegine sahip olmasi sayesinde, FreeRTOS
destegi ile haberlesme gorevleri (Wi-FI/MQTT) ve kritik sensér okuma ile
aktiiator kontrol dongiileri farkli cekirdekler ilizerinde es zamanli olarak
yiriitiilebilmektedir. Bu yapi, yogun ag trafigi veya baglanti problemleri
stirasinda kontrol dongiisiiniin bloke olmasini engellemektedir.

Dijital sensorler (AHT10, BH1750, RTC) ve hassas analog 6l¢iim gerektiren
pH/TDS problar1 i¢in I?’C haberlesme protokoliinii donanimsal olarak
desteklemesi, sistem entegrasyonunu kolaylagtirmistir. Ayrica analog
Olcimlerin dahili ADC yerine harici ADS1115 modiilii iizerinden alinmast,
Ol¢tim kararliligini artirmistir.

Wi-Fi donanimmin biitiinlesmesi ve MQTT protokoliinii dogrudan
desteklemesi, ek donanim ihtiyacini ortadan kaldirarak sistem karmagsikligini

azaltmistir.

Bu mimaride ESP32, yalnizca veri ileten bir ag gecidi (gateway) degil; sensor

verilerini isleyen, aktiiatorleri yoneten, emniyet senaryolarini uygulayan ve sistemin

otonom caligmasini saglayan bir yerel kontrolcii rolii iistlenmektedir. Sistemde

kullanilan kontrol birimi Sekil 3.17°de gosterilmistir.
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Sekil 3.17: ESP32 NodeMCU gelistirme karti.
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3.3.2. Calisma Modlar1 ve FSM Yo6netimi

GOmiilii kontrol sistemlerinde, sistemin hangi ¢alisma modunda bulundugunun agik
ve kesin bigimde tanimlanmamasi; kontrol catigmalarini, 6ngdrilemeyen sistem
davraniglarina ve emniyet risklerine yol agabilmektedir. Bu nedenle oOnerilen
mimaride, tiim kontrol mantig1 Sonlu Durum Makinesi (Finite State Machine — FSM)

tabanli bir yonetim yaklagimi tizerine insa edilmistir.

FSM yaklasimi, sistemin ayni1 anda yalnizca tek bir ¢alisma modunda bulunmasini
garanti etmekte ve modlar arasindaki gecislerin dnceden tanimlanmig kurallar
cergevesinde gerceklestirilmesini saglamaktadir. Bu yap1 sayesinde otomatik kontrol
algoritmalar1 ile kullanici kaynakli manuel miidahaleler arasinda olusabilecek
yazilimsal belirsizlikler ortadan kaldirilmakta; ayni1 giris kosullar1 altinda sistemin her
zaman ayni ¢iktiyr iiretmesini saglayan, rastlantisal olmayan ve ongoriilebilir bir
kontrol davranisi elde edilmektedir. Boylece sistemin genel c¢alisma karakteri,

deterministik ve tekrarlanabilir bir yapiya kavusturulmaktadir.

Sistemde tanimlanan ¢alisma modlar1 ve bu modlar arasindaki gecisleri gosteren FSM

diyagrami Sekil 3.18’de sunulmustur.

[ Baslangic

!

Sensor Verilerinin
Okunmasi

[Emniyet Kontrolleri
(Akis / Seviye)
( Mod Kontroli K )
Kalibrasyon Modu Mo M‘“; ’:i:: ) arar Manuel Mod
(iki Nokta + EEPROM) € (SSM] as (Komut Oncelikli)
. 7

v

Otomatik Mod
(Kural Tabanh FSM)

v

Aktilator Eylemleri

v

Veri Kaydi

v

s B

Bekleme/ Dingii

J

Sekil 3.18: FSM tabanli ¢alisma modlar1 ve mod gegisleri.
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Sistemde tanimlanan ¢alisma modlar1 asagida 6zetlenmistir:

Otomatik mod, sistemin varsayilan ¢alisma durumudur. Bu modda gomiilii
kontrol birimi sensor verilerini periyodik olarak okuyarak ©nceden
tanimlanmis kural tabanli kontrol algoritmalarin1 uygular ve aktiiatorleri
kullanic1 miidahalesi olmaksizin yonetir. Otomatik mod aktifken kullanict
araylizii iizerinden gonderilen dogrudan aktiiator komutlar1 FSM tarafindan
isleme alinmaz; bdylece kontrol dongiisiinlin biitiinliigli korunur ve kontrol
catisma riski ortadan kaldirilir.

Manuel mod, bakim, test ve acil miidahale senaryolari i¢in tasarlanmistir. Bu
modda otomatik kontrol algoritmalart devre dist birakilir ve aktiiatorler
kullanict komutlariyla stirtilir. Ancak disiik seviye, akis kesintisi gibi
donanimsal emniyet mekanizmalar1 aktif kalmaya devam eder; bu sayede
hatali kullanici miidahalelerinin donanima veya biyolojik siirece zarar vermesi
engellenir.

Kalibrasyon modu, pH ve EC sensorlerinin kalibrasyonu sirasinda kullanilan
referans ¢ozeltilerin sistemin normal ¢alisma araliklarinin diginda degerlere
sahip olmasi nedeniyle tanimlanmistir. Bu modda otomatik kontrol
algoritmalar1 devre dis1 birakilarak tlm aktuatorler glivenli bicimde pasif héle
getirilir ve sensOr ayarlarinin izole, kontrollii bir ortamda gergeklestirilmesi

saglanir.

Bu c¢alisma modlar1 arasindaki gegisler, FSM mimarisinde endustriyel kontrol

sistemlerinde yaygin olarak kullanilan sarsintisiz gecis (bumpless transfer) prensibine

uygun bigimde tasarlanmistir. Mod degisimi sirasinda sistem, dogrudan yeni kontrol

dongiisiine gegmek yerine; once aktiiatorleri glivenli duruma alir, sensor verilerini

yeniden Ornekler ve kararli durum dogrulandiktan sonra ilgili kontrol mantigim

devreye sokar. Bu yaklasim, mod gegisleri sirasinda olusabilecek ani elektriksel

yiiklenmeleri ve mekanik zorlanmalar1 6nleyerek sistem kararliligini artirmaktadir.

3.3.3. Kural Tabanh Kontrol Algoritmasi ve Karar Mantig1

Bu tez calismasinda kontrol mimarisi tasarlanirken, klasik PID (Oransal-Integral—

Tiirevsel) denetleyiciler yerine kural tabanli bir kontrol yaklagimi tercih edilmistir.
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NFT hidroponik sistemlerde besin ¢ozeltisi sicakligi ve iyon konsantrasyonu gibi
parametreler gorece yiiksek atalete sahipken; pH degisimi logaritmik ve dogrusal
olmayan bir karakteristik gostermektedir. Bu tiir sistem dinamikleri, dogrusal
varsayimlara dayanan PID denetleyicilerin kararli ve giivenilir bigimde ayarlanmasini
zorlastirmakta, Ozellikle kiiciik hacimli ve hizli tepki gerektiren sistemlerde asiri

kontrol veya salinim riskini artirmaktadir.

Literatiirde de hidroponik sistemlerin dogrusal olmayan yapis1 ve ¢evresel
etkilesimlere acik karakteri nedeniyle, sezgisel ve kural tabanli kontrol yaklagimlarinin
daha gilivenli ve Ongoriilebilir sonuglar sundugu raporlanmaktadir. Bu baglamda,
karmagik matematiksel modellere dayali denetim yapilar1 yerine, sistemin tanimli
giivenli calisma araliklart igerisinde tutulmasini esas alan kural tabanli kontrol

stratejilerinin tercih edildigi goriilmektedir [36].

Bu c¢alismada benimsenen kural tabanli yaklagim, sensor verilerine dayali olarak
onceden tanimlanmis esik ve histerezis degerleri lizerinden karar iireten; diisiik
hesaplama yiikiine sahip, deterministik ve emniyet odakli bir kontrol yapisi
sunmaktadir. Bdylece sistem davranisi ongoriilebilir hale getirilmis, ani cevresel

degisimlere kars1 kontrollii ve giivenli bir tepki mekanizmasi olusturulmustur.

Bu kapsamda sistemde iki temel kural tabanli kontrol stratejisi uygulanmistir. Bu
stratejiler, FSM tabanli calisma modlar1 igerisinde tanimlanan karar kurallari
dogrultusunda devreye alinmakta ve sistemin her zaman tek bir tutarli kontrol

davranis1 sergilemesini saglamaktadir.

e Histerezis (Oli Bant) Tabanh Kontrol: Fan ve benzeri iklimlendirme
elemanlarinin kontroliinde, alt ve iist esik degerlerden olusan bir histerezis
bandi tanimlanmustir. Ilgili parametre {ist esigi astiginda aktiiatér devreye
alinmakta ve deger alt esik seviyesine diisene kadar calismasini
strdirmektedir. Bu yontem, esik degerler civarinda olusabilecek sik agma-—
kapama davraniglarini 6nleyerek hem donanim bilesenlerinin mekanik émriinii
uzatmakta hem de sistemin kararli ¢alismasina katki saglamaktadir.

e Zaman Aralkh (Pulsed) Dozajlama Yaklasimi: pH ve EC dengeleme
islemlerinde, dozajlanan kimyasallarin besin ¢dzeltisi icerisinde homojen
bicimde dagilmasi belirli bir zaman gerektirdiginden, siirekli dozajlama yerine

adimli (step-based) bir kontrol yaklasimi benimsenmistir. Bu yontemde dozaj
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pompalar1 kisa siireli ¢alistirilmakta, ardindan sistemin yeni denge durumuna
ulagabilmesi i¢in bekleme siiresi taninmaktadir. Boylece asir1 dozajlama riski
azaltilmakta ve kontrol siireci daha giivenli ve Ongoriilebilir hale

getirilmektedir.

Bu kural tabanli yap1 sayesinde sistem, diisiik islem yiikii ile ¢aligsmakta; kontrol
kararlar1 onceden tanimli kosullara bagli olarak her dongiide ayn1 bigimde uygulanarak

sistem davraniginin deterministik ve tekrarlanabilir olmasi saglanmaktadir.

3.3.4. Emniyet Kilitleri ve Hiyerarsik Oncelik Mimarisi

Bir kontrol sisteminin basarisi yalnizca hedef parametreleri ne kadar hassas tuttuguyla
degil; ariza ve olagan dis1 durumlarda sistemi ne kadar hizli ve giivenli bir duruma
alabilmesiyle degerlendirilmektedir. NFT hidroponik sistemlerde besin akisina tam

bagimlilik nedeniyle bu gereksinim daha da kritik hale gelmektedir.

Bu dogrultuda gelistirilen kontrol mimarisinde, emniyet kosullar1 tiim kontrol
kararlarinin {izerinde konumlandirilmistir. Sistem davranisi, emniyet, kullanici
miidahalesi ve otomatik kontrol arasinda hiyerarsik bir oncelik yapist ¢ercevesinde

yonetilmektedir.

Bu yaklasim kapsaminda akis ve seviye sensorleri, sistemde yalnizca izleme amagh
degil; dogrudan koruyucu islev iistlenen emniyet elemanlar1 olarak yapilandirilmistir.
Akis sensoriinden beklenen darbe sinyallerinin alinamamasi durumu, ciddi bir ariza
gostergesi olarak degerlendirilmekte ve bu senaryoda dozaj pompalar1 otomatik olarak
devre dis1 birakilmaktadir. Boylece durgun bir hatta kimyasal madde eklenmesi
engellenmektedir. Benzer sekilde, rezervuar sivi seviyesinin kritik esik degerin altina
diismesi durumunda sirkiilasyon pompast durdurularak kuru c¢alisma ve donanim

hasari riski dnlenmektedir.

Emniyet mekanizmalarinin yani sira, farkli kaynaklardan gelen kontrol taleplerinin
catismasini 6nlemek amaciyla sistemde acik bir 6ncelik siralamasi tanimlanmigtir. Bu
hiyerarsik yap1 Sekil 3.19°da gosterilmistir. En yiiksek oncelik, sistem giivenligini
dogrudan etkileyen emniyet durumlarina aittir. Bu kosullar saglanmadiginda, sistem
mevcut ¢alisma modundan bagimsiz olarak koruyucu 6nlemleri devreye almaktadir.

Sistem giivenli oldugu siirece, kullanici tarafindan manuel olarak verilen komutlar
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ikinci oncelige sahiptir. Otomatik kontrol algoritmalari ise yalnizca emniyet kosullari

saglandiginda ve manuel miidahale bulunmadiginda devreye alinmaktadir.

Bu yap1 sayesinde kontrol kararlari, emniyet merkezli ve dngdriilebilir bir mantikla
uygulanmakta; yazilimsal hatalarin veya Olglim giiriiltiilerinin sistemin fiziksel

giivenligini tehdit etmesi engellenmektedir.

BASLA
{Ana Dangii)

Tiim Senstr Verilerini Oku
(Akig, Scviye, pH, Sicakliky

KRITIK HATA VAR M1?

ACIL DURDURMA
- EVET « Pompalari Kapat
Al — 0 veya Seviye < Limit) = Isihiciyr Kapal
= Alarm Gonder

TAYIR

HAYIR MANUFEL MOD AKTIF MI? VET (KUI TANICI KOMUTLARINI UYGULA
{(Mobil Uygulama Komutu Var nu?), = (Otomatik kontrolii yoksay)

OTOMATIK ALGORITMAY ! CALISTIR
(Esik degerlerle karsilashr)

]

AKTUATORLERI GUNCELLE

(Dozaj, Fan, LED)

Sekil 3.19: Emniyet, manuel ve otomatik modlar arasindaki hiyerarsik karar akisi.

3.4. Haberlesme Katmam

Bu boliimde, kapali ortam NFT hidroponik sistemde gdmiilii kontrol birimi ile iist
seviye izleme, kullanici etkilesimi ve veri yonetimi bilesenleri arasindaki haberlesme
altyapis1 ele alinmaktadir. Haberlesme katmani; sensor verilerinin iist katmanlara
aktarilmasi, kullanicidan gelen kontrol taleplerinin alinmasi ve sistem durum

bilgilerinin paylasilmasini saglayan bir ara katman olarak konumlandirilmustir.

Tasarim stirecinde temel hedef, gomiilii kontrol birimi iizerinde ¢alisan yerel kontrol
dongiisiiniin ag haberlesmesinden islevsel olarak bagimsiz bigimde ¢alismasini
saglamaktir. Bu nedenle sensor verilerinin iletimi ve kullanic1 komutlarinin alinmasi

srecleri, kontrol algoritmalarindan ayristirilmistir. Boylece haberlesme trafiginde
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olusabilecek gecikmeler, paket kayiplar1 veya gegici baglanti kesintileri, sistemin

temel kontrol isleyisini dogrudan etkilememektedir.

Onerilen mimaride tiim kontrol kararlar1 gémiilii kontrol birimi iizerinde alinmakta;
haberlesme altyapisi yalnizca veri tasima gérevini iistlenmektedir. Ust seviye yazilim
bilesenleri, sistemden gelen l¢iim verilerini izleme, kaydetme ve kullaniciya sunma
islevlerini yerine getirirken; sistemin giivenli ve kararli ¢aligmasi ag baglantisinin

varligina bagl olmaksizin siirdiiriilebilmektedir.

3.4.1. Haberlesme Gereksinimleri

Kapali ortam NFT hidroponik sistemlerin siirekli ¢alisan ve zamana bagli siirecler
iceren yapisi, haberlesme altyapisinin giivenilir, esnek ve kaynak verimli olacak
sekilde tasarlanmasini gerekli kilmaktadir. Bu kapsamda haberlesme katmani i¢in

belirlenen temel miithendislik gereksinimleri asagida 6zetlenmistir:

e Zaman Damgah Telemetri: pH, TDS/EC, sicaklik, akis ve seviye gibi kritik
sensOr verilerinin, Ol¢iim zaman bilgisi ile iliskilendirilmis sekilde {ist
katmanlara aktarilmasi gerekmektedir. Bu yaklasim, sistem davranisinin
geemise doniik analizini ve uzun donemli degerlendirmeleri miimkin
kilmaktadir.

e Diisiik Gecikmeli Komut fletimi: Kullanic1 arayiizii iizerinden gonderilen
manuel miidahale komutlarinin, 6zellikle bakim ve acil durum senaryolarinda,
kabul edilebilir gecikme siireleri i¢erisinde gédmdiilii kontrol birimine ulagmasi
hedeflenmistir.

e Gevsek Bagh Mimari: Haberlesme altyapisinin gémiilii kontrol birimi ile st
seviye yazilim bilesenleri arasinda kati bir bagimlilik olusturmamasi temel
tasarim ilkelerinden biridir. Gomiilii kontrol birimi, iirettigi verileri belirli bir
alictya bagli kalmaksizin yayinlamakta; verinin alinip alimmamasi yerel

kontrol kararlarini etkilememektedir.

Bu yap1 sayesinde sunucu tarafinda yapilacak yazilim giincellemeleri, bakim islemleri
veya gecici kesintiler sirasinda dahi, sahadaki gomiilii kontrol birimi 6nceden
tanimlanmis yapilandirma parametreleriyle otonom bicimde c¢aligmaya devam
edebilmektedir. Ag baglantisinin yeniden saglanmasinin ardindan ise telemetri

aktarimi kesintiye ugramadan siirdiiriilmektedir. Boylece haberlesme katmani, kontrol
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sisteminin siirekliligini tehdit eden bir unsur olmaktan ¢ikarilarak, sistem kararliligini

destekleyen tamamlayici bir bilesen haline getirilmistir.

3.4.2. MQTT Tabanh Haberlesme Yapisi

Gelistirilen sistemde, gémiilii kontrol biriminin sinirli donanim kaynaklarina sahip
olmasi ve kablosuz ag kosullarinin zaman zaman kararsizlik gosterebilmesi nedeniyle,
uygulama katmani haberlesme protokolii olarak MQTT tercih edilmistir. MQTT;
diisiik baslik boyutuna sahip, islemci ve bellek gereksinimi minimal olan hafif
(lightweight) protokol yapisi, diisiik bant genisligi gereksinimi ve baglanti
kopmalarma karst toleransli calisma Ozellikleri sayesinde IoT tabanli kontrol

sistemleri icin uygun bir haberlesme altyapisi sunmaktadir.

HTTP gibi istek—cevap (request—response) temelli protokollerin aksine MQTT,
Yayimla—Abone Ol (publish—subscribe) haberlesme modelini esas almaktadir. Bu
modelde veri iireten ve tiiketen bilesenler arasinda dogrudan bir bag bulunmamakta;
tim veri akis1 bir mesaj aracis1 (broker) ilizerinden yiiriitiilmektedir. Bu yaklasim
sayesinde sistem bilesenleri arasinda gevsek bagli (loosely coupled) bir yap: elde
edilmekte ve iist katman yazilimlarinda gergeklestirilen giincellemeler veya gegici
servis  kesintileri, gomulu  kontrol  biriminin  yerel kontrol  dongusini

etkilememektedir.
3.4.2.1. Veri Paketleme ve Konu (Topic) Hiyerarsisi

ESP32 tabanli gomiilii kontrol birimi, sensorlerden elde edilen Olglim verilerini,
sistemin aktif ¢alisma modunu ve durum bilgilerini JSON formatinda paketleyerek
MQTT agina yayilamaktadir. Bu yap1, farkli yazilim bilesenlerinin (izleme panelleri,
veri tabanlart ve mobil uygulamalar) aym veri akisint es zamanli olarak

tiketebilmesine olanak tanimaktadir.

Haberlesme trafigi, islevsel ayrismay1 korumak ve veri karmasasini 6nlemek amaciyla
telemetri, durum, komut ve yapilandirma olmak tizere farkli konu basliklar1 altinda
yapilandirilmigtir. Bu konu hiyerarsisi sayesinde, izleme amaclh veri akislar ile

kontrol ve yapilandirma mesajlar1 birbirinden mantiksal olarak ayristirilmistir.

Sistemde kullanilan MQTT konu yapisi, yayinci—abone iliskileri ve veri akis yonleri

Tablo 3.1°de 6zetlenmistir.
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Tablo 3.1: MQTT konu hiyerarsisi ve veri akis yonleri.

Konu
Bashgi

...Itelemetry ESP32

Yaymnci Abone Icerik

Node-RED pH, EC, sicaklik, akis ve seviye

/ Mobil olcumleri
...Istatus ESP32 NOde_RI.ED Calisma modu ve hata durumu
/ Mobil
.../command N?iﬁjéﬁ[) ESP32 Aktiiatdr ag/kapa komutlari
.. Jsetting N?iﬁjéﬁ[) ESP32 pH ve EC hedef degerleri

3.4.2.2. Hizmet Kalitesi (QoS) Yonetimi

Haberlesme giivenilirligini artirmak amaciyla MQTT protokoliiniin sundugu Hizmet
Kalitesi (Quality of Service, Q0S) mekanizmalarindan yararlanilmistir. MQTT’de
QoS, bir mesajin ag tizerinden ka¢ kez ve hangi teslimat garantisiyle iletilecegini
tanimlayan bir kontrol mekanizmasidir. Bu tez ¢alismasinda, ozellikle kullanicidan
gelen kontrol komutlar1 gibi kritik mesajlarda, agda meydana gelebilecek gegici
kopmalara ragmen iletimin giivence altina alinmas1 hedeflenmistir. Bu kapsamda QoS
Seviye 1 (At Least Once) kullanilarak mesajlarin hedefe en az bir kez ulastirilmasi ve

iletim sirasinin korunmasi saglanmaistir.

Bu mimaride ESP32, yalnizca bir MQTT istemcisi olarak gorev yapmakta; ag
tizerinden alman higbir komut dogrudan aktiiator katmanina iletilmemektedir. Tiim
komutlar, gdmiilii kontrol katmaninda ¢alisgan FSM tabanli kontrol mantig: tarafindan
aktif ¢alisma modu ve emniyet kosullar1 agisindan degerlendirilmektedir. Yalnizca
sistemin glivenli caligma sartlar1 saglandiginda ilgili aktiiatorler siiriilmektedir. Bu
yaklasim, haberlesme katmani ile kontrol algoritmalar1 arasindaki smirlari

netlestirerek sistemin kararli ve giivenilir ¢alismasina katki saglamaktadir.

3.4.3. Node-RED Tabanh Entegrasyon Katmam

Sahadan elde edilen MQTT tabanli 6l¢iim verilerinin islenmesi, yonlendirilmesi ve {ist
seviye yazilim bilesenleriyle entegrasyonu amaciyla, akig tabanli programlama
yaklasimmi benimseyen Node-RED platformu kullanilmistir. Onerilen mimaride

Node-RED, gémulu kontrol katmani ile izleme, kullanici etkilesimi ve veri yonetim
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bilesenleri arasinda konumlanan bir entegrasyon ve yonlendirme katmani

(middleware) olarak yapilandirilmistir.
Node-RED’in sistem igerisindeki temel islevleri su sekilde 6zetlenebilir:

e Veri Ayrnistirma ve Paralel Dagitim: MQTT iizerinden alinan JSON
formatindaki sensor verileri, Node-RED {izerinde tanimlanan paralel ¢alisan
akiglar igerisinde ayristirilarak es zamanli bicimde farkli yazilim bilesenlerine
yonlendirilmektedir. Ayni1 veri paketi; gergek zamanli izleme panellerine,
zaman serisi veritabanina ve mobil istemcilere ¢ogaltma gerektirmeksizin
aktarilabilmektedir. Bu yaklasim, veri tutarliligini korurken sistemin
Olceklenebilirligini artirmaktadir.

e Kullamcx Komutlarinin On Degerlendirilmesi: Kullanici arayiizlerinden
gelen manuel kontrol komutlari, sistemin aktif ¢alisma moduna bagli olarak
Node-RED iizerinde &n filtrelemeden gegirilmektedir. Ornegin otomatik mod
aktifken dogrudan aktiiatorleri hedefleyen komutlar engellenerek, gomiilii
kontrol algoritmalarinin biitiinliigii korunmaktadir. Bu yapi, karar alma
stirecini devralmaksizin giivenli bir ara katman islevi sunmaktadir.

e Protokol ve Platformlar Arasi Ag Gegidi Islevi: Node-RED, MQTT tabanl
gomiilii sistem ile HTTP tabanli servisler, veritabanlar1 ve mobil uygulamalar
arasinda esnek bir entegrasyon altyapist saglamaktadir. Bdoylece farklhi
haberlesme protokollerine ve yazilim ortamlarina sahip bilesenler tek bir

mimari yap1 altinda birlestirilmektedir.

Bu noktada 6zellikle vurgulanmalidir ki, Node-RED Uzerinde higbir kritik kontrol
veya karar algoritmasi yiiriitilmemektedir. pH ve EC dozajlama, emniyet kilitleri ve
calisma modu yonetimi tamamen gOmiili kontrol birimi (ESP32) iizerinde
gerceklestirilmektedir. Node-RED yalnizca bu kararlarin ¢iktisini tagiyan verilerin

yonlendirilmesi ve kullaniciya sunulmasindan sorumludur.

Bu mimari yaklasim sayesinde, sunucu veya ag altyapisinda meydana gelebilecek
gecici kesintiler sistemin yerel kontrol dongiisiinii etkilememekte; bitki yetistirme
stireci gomiilii kontrol katmani tarafindan kesintisiz ve giivenli bi¢imde

surdurilebilmektedir.
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Bu mimari tercih sayesinde, sunucu veya ag altyapisinda meydana gelebilecek bir
kesinti durumunda dahi, sistem yerel kontrol donglsunu kesintisiz bigimde surdirerek

bitki yetistirme siirecinin glivenligini korumaktadir.

3.5. Kullanici Etkilesim Katmani

Bu boliimde, gelistirilen kapali ortam NFT hidroponik sistem ile kullanic1 (operator)
arasindaki etkilesimi saglayan Insan-Makine Arayiizii (Human-Machine Interface,
HMI) bilesenleri ele alinmaktadir. Kullanici etkilesim katmani; gomiilii kontrol birimi
tarafindan iiretilen sensor Ol¢limlerinin, sistem ¢alisma modunun ve durum bilgilerin
kullanictya anlagilir bigimde sunulmasini ve kullanicidan gelen denetleyici diizeydeki
komutlarin sisteme giivenli bi¢imde iletilmesini saglayan en iist mimari katman olarak

yapilandirilmistir.

Bu katmanin tasariminda temel ilke, kontrol ve karar verme yetkisinin tamamen
gomiilii kontrol katmaninda tutulmasidir. Kullanici etkilesim katmani, herhangi bir
otomatik kontrol algoritmasi veya otonom karar mekanizmasi igcermemekte; yalnizca
izleme ve (st seviye denetleyici miidahaleye imkan taniyan bir yapi sunmaktadir.
Boylece sistemin fiziksel giivenligi ve kontrol kararliligi, kullanict arayiizlerinden

bagimsiz olarak korunmaktadir.

Kullanici arayiizii lizerinden iletilen tiim komutlar, dogrudan aktiiatorlere uygulanmak
yerine, gomiilii kontrol birimi tizerinde ¢alisan FSM tabanli kontrol mantig1 tarafindan
aktif ¢aligma modu ve emniyet kosullar1 acisindan degerlendirilmektedir. Komutlar
yalnizca sistemin giivenli ¢aligma sartlar saglandiginda yiiriirlige alinmaktadir. Bu
yaklasim sayesinde, gecikmeler, ag problemleri veya hatali kullanic1 girdileri sistemin

fiziksel davranisini dogrudan etkilememektedir.

3.5.1. Sunucu ve Dashboard Tabanh izleme

Sistemin genel durumunun biitiinciil bi¢imde izlenebilmesi amaciyla, Node-RED
altyapisi lizerinde ¢alisan web tabanli bir gdsterge paneli (dashboard) gelistirilmistir.
Bu arayiiz, MQTT protokolii lizerinden iletilen sensor verilerini isleyerek kullaniciya

grafiksel ve sayisal gostergeler seklinde sunmaktadir.
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Izleme altyapsi iki temel diizeyde yapilandirilmustir. ilk diizeyde, pH, EC, sicaklik ve
bagil nem gibi siirekli degisen parametreler, zamana bagli degisimleri gosteren zaman
serisi grafikler araciligiyla sunulmaktadir. Bu yapi, sistemin uzun siireli davranigimin
analiz edilmesine ve yavas gelisen sapmalarin egilim analizi yoluyla fark edilmesine

olanak tanimaktadir.

Ikinci diizeyde ise aktiiatorlerin acik/kapali durumlari, sistemin aktif calisma modu ve
haberlesme durumu gibi ayrik bilgiler, gorsel durum gostergeleri araciligiyla
sunulmaktadir. Bu yaklagim, kullanicinin sistemin genel saghgini hizli ve sezgisel

bicimde degerlendirebilmesini saglamaktadir.

Dashboard katmani, mimari olarak yalnizca izleme amacl pasif bir bilesen olarak
konumlandirilmigtir. Sunucu tarafinda meydana gelebilecek yazilimsal arizalar veya
ag kesintileri, gomiilii kontrol dongiislinii etkilememekte; yalnizca uzaktan izleme

islevlerinin gegici olarak devre dist kalmasina neden olmaktadir.

3.5.2. Mobil Uygulama Uzerinden Erisim (Flutter)

Sistemin uzaktan izlenebilirligini artirmak amaciyla, ¢apraz platform destegine sahip
Flutter cergevesi kullanilarak bir mobil uygulama gelistirilmistir. Mobil arayiiz,
kullanicinin sisteme fiziksel olarak erisemedigi durumlarda sensor telemetrilerini takip

edebilmesini ve sinirl denetleyici miidahalelerde bulunabilmesini hedeflemektedir.

Mobil uygulama, sistem mimarisi igerisinde bagimsiz bir kontrol birimi olarak degil;
gomiilii kontrol katmanina komut ileten bir istemci olarak konumlandirilmistir.
Kullanic1 tarafindan gonderilen komutlar, MQTT protokolii iizerinden gémiilii kontrol

birimine birer talep (request) seklinde iletilmektedir.

Bu taleplerin uygulanabilmesi i¢in gomiilii kontrol yazilimi asagidaki kosullar

degerlendirmektedir:

e Sistemin gecerli calisma modu (6rnegin Manuel modun aktif olup olmadigy),

e Emniyet ve ¢alisma kosullar1 (6rnegin tank seviyesinin yeterli olmasi).

Bu denetimler sonucunda komutlar ya yiiriirliige alinmakta ya da emniyet gerekcesiyle
reddedilmektedir. Ornegin otomatik modda gonderilen manuel komutlar veya kritik
seviye altindayken verilen pompa c¢alistirma talepleri sistem tarafindan gecersiz

kilinmaktadar.
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Bu yap1 sayesinde mobil uygulama, kullaniciya esnek ve giivenli bir uzaktan erigim
imkan1 sunarken; sistemin fiziksel giivenligi ve kontrol kararlilig1 her kosulda gomiilii

kontrol katmani tarafindan korunmaktadir.

3.6. Veri YOnetimi ve Depolama Stratejisi

IoT tabanli hidroponik sistemlerde bitki sagliginin izlenmesi ve sistem performansinin
degerlendirilmesi, yalnizca anlik sensor verilerinin goriintiilenmesiyle sinirlt degildir.
Bitki gelisim siireglerinin haftalar veya aylar boyunca devam ettigi goz Oniine
alindiginda; sicaklik, nem, pH ve EC gibi temel parametrelerin gegmise doniik olarak
kaydedilmesi ve uzun déonemli degisim egilimlerinin analiz edilebilmesi kritik 6nem
tagimaktadir. Bu tiir veriler hem sistem davraniginin dogru yorumlanmasini hem de

veriye dayali karar destek mekanizmalariin gelistirilmesini miimkiin kilmaktadir.

Bu dogrultuda gelistirilen sistemde, geleneksel satir—siitun tabanl iligkisel veri
tabanlar1 yerine, IoT uygulamalarinin yiiksek veri iiretim hizina ve zaman bagimh
yapisina daha uygun olan Zaman Serisi Veri Tabani (Time-Series Database, TSDB)
yaklasimi benimsenmistir. TSDB mimarisi, sensér verilerinin zaman damgasi ile
verimli bi¢gimde saklanmasina ve zamana bagli sorgularin diisiik gecikme ile

gerceklestirilmesine olanak tanimaktadir.

Sistemden saniyeler mertebesinde iiretilen sensor verilerinin kalici olarak depolanmast
amaciyla, a¢ik kaynak kodlu InfluxDB veri tabani tercih edilmistir. Bu se¢imin baslica

miihendislik gerekgeleri asagida 6zetlenmektedir:

e Yiiksek Yazma Performansi: InfluxDB, zaman damgasi ile indekslenmis
verileri yliksek hizlarda ve diisiik islem yiikiiyle yazabilmekte; bu sayede
stirekli veri akigina sahip IoT sistemlerinde performans darbogazi olusmasini
engellemektedir.

e Veri Sikistirma ve Saklama Politikalari: BiyUk hacimli sensor verileri,
yerlesik sikistirma mekanizmalar1 sayesinde disk alani verimli kullanilarak
saklanmaktadir. Ayrica tanimlanabilir saklama politikalar1 (retention policies)
ile eski verilerin otomatik olarak silinmesi veya 6zetlenerek tutulmasi: miimkiin
olmaktadir.

e Zamana Dayah Etkin Sorgulama: “Son 24 saatlik ortalama sicaklik” veya

“belirli bir zaman araligindaki pH dalgalanmalar1” gibi zamana bagl analizler,
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iligkisel veri tabanlarina kiyasla daha hizli ve daha diistik kaynak kullanimiyla

gerceklestirilebilmektedir.

Bu mimaride InfluxDB, Node-RED entegrasyon katmanindan gelen sensor verilerini
kalic1 olarak saklayan ve sistemin ge¢mise doniik hafizasini olusturan temel bilesen
olarak konumlandirilmistir. Kullanici arayiizlerinde goriintiilenen anlik verilerden
farkli olarak, burada depolanan zaman serisi verileri; sistem performansinin
degerlendirilmesi, sensoér davraniglarinin izlenmesi ve bilimsel raporlama stiregleri

icin referans veri kaynagi niteligi tasimaktadir.

Depolanan verilerin gorsellestirilmesi ve analizi amaciyla, InfluxDB ile dogal
uyumluluga sahip acik kaynakli Grafana platformu sistem mimarisine entegre
edilmistir. Node-RED paneli ve mobil uygulama, sistemin anlik izlenmesi ve
operasyonel yonetimi icin kullanilirken; Grafana, gegmise doniik veriler {lizerinde
trend analizi yapilmasimi ve detayl grafiklerin olusturulmasini saglamaktadir. Bu
ayrim sayesinde sistem hem gergek zamanli izleme hem de uzun donemli analitik
degerlendirme ihtiyaclarin1 karsilayacak sekilde biitiinciil bir veri yonetim yapisina

kavusmustur.

3.7. Katmanlar Aras1 Veri ve Kontrol Akisi

Bu tez kapsaminda gelistirilen hidroponik sistem, algilama katmanindan baslayarak
kullanici etkilesim katmanina kadar uzanan ¢ok katmanli bir mimari yapi iizerine insa
edilmistir. Onceki alt boliimlerde her bir katman kendi islevsel siirlari igerisinde ele
alinmis; bu béliimde ise sistemin biitiinciil davranisini belirleyen katmanlar arasi veri

ve kontrol etkilesimleri 6zetlenmistir.

Sistemin kararli ve giivenli bi¢imde ¢alisabilmesi, alt katmanlardan iist katmanlara
dogru akan 6l¢iim ve durum bilgilerinin, {ist katmanlardan alt katmanlara iletilen
kullanic1 taleplerini bloke etmeyecek sekilde organize edilmesine baglidir. Bu
dogrultuda mimari yapi; bir yandan siirekli ve giivenilir veri aktarimimi saglarken,
diger yandan tiim kontrol kararlarinin yerel ve emniyetli bigcimde iiretilmesini esas

alacak sekilde tasarlanmustir.
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3.7.1. Sensorden Kullaniciya Veri Akis1 (Uplink)

Yukar1 yonlii veri akisi, fiziksel ortamda meydana gelen degisimlerin algilanmasiyla
baslamakta ve bu verilerin kullanici arayiizlerinde anlamli bi¢imde sunulmasiyla

tamamlanmaktadir. Bu siire¢ {i¢ temel asamada gerceklesmektedir:

1. Veri Toplama ve On isleme: pH, EC, sicaklik, nem, akis ve seviye gibi
sensorlerden elde edilen ham veriler ESP32 tabanli gémiilii kontrol birimi
tarafindan okunmakta; temel giiriiltii bastirma ve birim doniistiirme islemleri
yerel olarak uygulanmaktadir.

2. Paketleme ve Yaymlama: On islenmis dlgiimler, sistemin aktif calisma modu,
durum bayraklari ve zaman damgasi ile JSON formatinda paketlenerek MQTT
protokolii iizerinden yayinlanmaktadir. Bu asamada gomiilii kontrol birimi
yalnizca bir veri yayincisi (publisher) rolii tistlenmektedir.

3. Dagitim ve Gorsellestirme: Yayinlanan veri paketleri Node-RED
entegrasyon katmani tarafindan alinarak iceriklerine gore ayristirilmaktadir.
Stirekli izlenmesi gereken sensor verileri zaman serisi veri tabanina
kaydedilirken; aktiiator durumlari, ¢calisma modu ve alarm bilgileri kullaniciya
anlik durum farkindaligi saglamak amaciyla dashboard ve mobil uygulamaya

yonlendirilmektedir.

Bu yap1 sayesinde gomiilii kontrol birimi, dogrulama gerektirmeyen asenkron iletim
(fire-and-forget) prensibiyle ¢aligmakta; haberlesme katmanindaki gecikmeler veya

baglanti kopmalar1 yerel kontrol dongiistinii etkilememektedir.

3.7.2. Kullanicidan Aktiiatore Komut Akisi (Downlink)

Asag1 yonlii komut akisi, sensor verilerinin yukar1 yonlii iletimine kiyasla daha sinirh
ve siki denetim altindadir. Kullanicidan gelen komutlar, dogrudan ytiriitiilen emirler
olarak degil; sistem tarafindan degerlendirilmesi gereken talepler (request) olarak ele

alinmaktadir.

Bu kapsamda kullanici komutlari, MQTT araciligiyla gomiilii kontrol birimine
iletilmekte; ESP32 iizerinde ¢alisan FSM tabanli kontrol mantig1 tarafindan asagidaki

kriterlere gore degerlendirilmektedir:

e Sistemin aktif ¢aligma modu (Otomatik / Manuel),
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e Mevcut emniyet ve donanimsal kosullar.

Bu denetimler sonucunda komut ya givenli bicimde uygulanmakta ya da emniyet
gerekcesiyle reddedilmektedir. Boylece kullanici miidahaleleri, sistemin fiziksel

giivenligini tehlikeye atmadan gergeklestirilebilmektedir.

3.7.3. Normal Calisma ve Emniyet Senaryolarinin Ayrim

Gelistirilen sistemde veri ve kontrol akisi, iki temel ¢aligma senaryosu altinda ele

alinmaktadir:

1. Normal Calisma Senaryosu: Sistem kararli durumdadir. Sensor verileri kural
tabanli kontrol algoritmalariyla degerlendirilir ve aktiiatdr kararlar1 otomatik
olarak tiretilir. Kullanict agirlikli olarak izleme konumundadir ve yalnizca izin
verilen sinirlar icinde manuel miidahalelerde bulunabilir.

2. Emniyet / Acil Durum Senaryosu: Akis kaybi veya kritik seviye diisiisii gibi
sistem glivenligini tehdit eden durumlar algilandiginda, emniyet
mekanizmalar tiim diger kontrol kararlar tizerinde oncelikli héle gelir. Bu
durumda kullanici tarafindan gonderilen komutlar dahi yazilimsal emniyet

kilitleri tarafindan engellenebilmektedir.

3.7.4. Mimari Biitiinliigiin Degerlendirilmesi

Bu bdliimde tanimlanan veri ve kontrol akis yapilari, 6nerilen dort katmanli mimarinin
kararli ve emniyet odakl bir ¢alisma sundugunu ortaya koymaktadir. Mimari tasarim

sayesinde:

e Haberlesme katmanindaki kesintiler yerel kontrol dongiisiinii etkilememekte,

e Kullanici arayiiziindeki  hatalar  aktiiatér  davranislarina  dogrudan
yansimamakta,

e Sunucu veya ag gecikmeleri kritik kontrol siireclerinin hassasiyetini

bozmamaktadir.

Kontrol kararlarinin tamaminin gémiilii kontrol biriminde alinmasi; haberlesme ve
kullanic1 etkilesim katmanlarmin yalnizca izleme ve talep iletimi gorevleriyle

siirlandirilmas: sayesinde, kapali ortam NFT hidroponik sistemler i¢in kritik olan
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yiiksek giivenilirlik, hizli tepki siiresi ve emniyetli ¢alisma gereksinimleri mimari

diizeyde saglanmistir.
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4. SISTEM GERCEKLENMESI VE UYGULAMA

4.1. Sistem Gerg¢ekleme Metodolojisi ve Gelistirme Ortami

Onceki boliimlerde kavramsal cercevesi ve mimari tasarimi sunulan IoT tabanli
hidroponik sistemin ger¢eklenme siireci; donanim, gémiilii yazilim, sunucu ve mobil
uygulama bilesenlerinin es zamanli olarak gelistirildigi biitiinlesik ve asamali bir

yaklasimla yiiriitiilmiistiir.

Sistem tasariminda, hidroponik siireclerin ve ag tabanli haberlesmenin gerektirdigi
hizli tepki verebilme (responsiveness) yetenegi kritik dneme sahiptir. Bu nedenle
gomiilii yazilim mimarisinde, islemciyi belirli siireler boyunca durduran geleneksel
delay() tabanli yaklasimlar yerine bloklamasiz (non-blocking) zamanlama modeli
benimsenmistir. Bu modelde zaman yoOnetimi, sistem saatini referans alan millis()
fonksiyonu tizerinden gergeklestirilmekte; islemci ana dongii igerisinde siirekli aktif

tutulmaktadir.

Bu yaklagim sayesinde, 6rnegin pH sensoriinden kararli bir 6l¢lim elde etmek i¢in
gecen bekleme siiresi boyunca islemci bloke edilmemekte; aym1 anda MQTT
baglantisinin canli tutulmasi (keep-alive), kullanicidan gelebilecek komutlarin
islenmesi ve emniyet kosullarinin denetlenmesi gibi gorevler yliriitiilebilmektedir. Bu
yapi, ger¢ek zamanli igletim sistemi (RTOS) kullanilmaksizin, kooperatif ¢ok
gorevlilik (cooperative multitasking) prensibi ile sistemin kararli ve dngdriilebilir

bicimde calismasini saglamaktadir.

Sistemin gelistirilmesi, test edilmesi ve entegrasyonunda kullanilan yazilim dilleri,

kiitiiphaneler ve gelistirme ortamlar1 Tablo 4.1°de 6zetlenmistir.
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Tablo 4.1: Sistem gelistirme katmanlar1 ve kullanilan temel teknolojiler.

Teknoloji / .
Katman Platform Temel Islev
Gomalu C++ (Arduino Sensor okuma, FSM tabanli kontrol
Sistem Framework, ESP32) algoritmalar1 ve aktliator siirme

Olay tabanli veri iletimi

Haberlesme  MQTT (TCP/IP) (publish/subscribe)

Sunucu Node-RED Veri yon}endlrmge, isleme ve
Katmani gorsellestirme
Veritabani InfluxDB Zaman serisi veri depolama ve sorgulama
Mobil Uzaktan izleme ve kullanici komutlarinin

Uygulama Flutter (Dart) iletimi

4.2. Donanim Gerg¢eklemesi ve Fiziksel Kurulum

Bu boliimde, tasarlanan IoT tabanli NFT hidroponik sistemin donanimsal
gerceklenmesi ele alinmugtir. Oncelikle sistemin mekanik konstriiksiyonu, sivi
sirkiilasyon altyapis1 ve ¢evresel kontrol diizenekleri a¢iklanmis; ardindan elektronik
bilesenlerin bu fiziksel yapr igerisine entegrasyonu ve yerlesim prensipleri

sunulmustur.

4.2.1. Mekanik Yerlesim ve Fiziksel Kurulum

Gelistirilen kapali ortam NFT hidroponik sistemin mekanik yerlesimi; enerji
verimliligi, c¢evresel parametrelerin dis etkenlerden 1izole edilebilmesi ve
stirdiiriilebilirlik hedefleri dogrultusunda tasarlanmaistir. Sistem, dis ortamla dogrudan
etkilesimi minimize edilmis bir yetistirme kabini icerisinde c¢alisacak sekilde
kurgulanmis; boylece sicaklik, bagil nem, 151k ve besin ¢dzeltisi parametrelerinin

kontrollii bigimde yonetilmesi amaglanmistir.

Kabin iskeleti, yeterli mekanik dayanim ve rijitlik saglamak amaciyla ¢elik
konstriiksiyon profilleri kullanilarak insa edilmistir. Kabinin dis yiizeyinde ise 1s1
yalittmim1 artirmak ve siirdiiriilebilirlik yaklasimin1 desteklemek amaciyla geri
kazanilmis polimer tabanli kaplama malzemeleri tercih edilmistir. Yaklasik 200 x 170
% 120 cm boyutlarindaki bu yapi, kendi igerisinde tam kontrollii bir mikro iklim ortami1
olusturacak bicimde tasarlanmistir. Sistemin tasiyici iskelet yapis1 ve yalitilmis dig

goriiniimi Sekil 4.1°de sunulmaktadir.
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(@) (b)
Sekil 4.1: Mekanik kurulum: (a) Kabin dis goriiniimii, (b) Kabin i¢i yerlesim.

NFT yetistirme altyapisi, besin ¢ozeltisinin yergekimi etkisiyle ince bir film tabakasi
halinde aktigi Nutrient Film Technique prensibine uygun olarak olusturulmustur.
Kabin igerisinde ii¢ adet paralel NFT kanali konumlandirilmis olup, her bir kanal
literatiirde yaygin olarak kullanilan 6l¢iiler dikkate alinarak 115 cm uzunlugunda ve
7,5 cm capinda PVC borular kullanilarak imal edilmistir. Her bir kanal iizerinde alt1
adet bitki yerlesim yuvasi acilmig ve sistem toplamda 18 bitki kapasitesine sahip
olacak sekilde yapilandirilmigtir. NFT kanallarinin kabin i¢i yerlesimi ve bitki

yuvalarinin fiziksel konfigiirasyonu Sekil 4.2°de gosterilmektedir.

Sekil 4.2: NFT kanallarinin kabin i¢i yerlesimi.
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Sistemin besin c¢ozeltisi iletim altyapisi, kapali devre (re-circulating) calisma
prensibine gore tasarlanmistir. Besin ¢0Ozeltisi, kabinin taban kisminda
konumlandirilan 40 X% 38 x 60 cm boyutlarindaki ana rezervuar tankinda
depolanmaktadir. C6zeltinin NFT kanallarina iletimi ve kanallardan geri donen sivinin
tekrar tanka kazandirilmasi, sirkiilasyon pompasi ve tahliye hatlari araciligiyla siirekli
bir dongii halinde ger¢eklestirilmektedir. Bu kapali dongii yapisi, su ve besin maddesi
kayiplarin1 minimize ederek sistemin genel verimliligini artirmaktadir. Rezervuar

tankinin yerlesimi ve akis hatt1 baglant1 detaylar1 Sekil 4.3’te sunulmustur.

Sekil 4.3: Besin ¢ozeltisi rezervuari ve sirkiilasyon hatti.

Kabin i¢i ¢cevresel kosullarin homojen bigimde saglanmasi ve bitki gelisimi i¢in gerekli
gaz degisiminin (CO2/0:) desteklenmesi amaciyla, aktif hava sirkiilasyonuna dayali
bir iklimlendirme stratejisi benimsenmistir. Bu kapsamda temiz hava girisi (intake) ve
kirli hava tahliyesi (exhaust) islevleri, bagimsiz fanlar araciligiyla gergeklestirilmistir.
Fanlarin kabin {izerindeki konumlandirilmasz, literatiirde yer alan dogal konveksiyon
prensibi —isman havanin yiikselmesi— esas alinarak belirlenmistir [3]. Buna gore,
dis ortamdan alinan daha serin ve taze havanin kabine dahil edilmesi i¢in giris fani

kabinin alt seviyesine yerlestirilmis; kabin igerisinde 1sinarak yiikselen nemli havanin
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etkin bicimde uzaklastirilmast amaciyla egzoz fani {ist ve capraz bir noktaya

konumlandirilmistir.

Bu yerlesim sayesinde hava akisi, kabin igerisinde asagidan yukariya dogru dogal bir
diyagonal hat izlemekte ve duragan hava ceplerinin (dead zones) olusumu biiyiik
Ol¢iide engellenmektedir. Mekanik altyapi ile uyumlu olarak, yazilim katmaninda
uygulanan sicaklik ve nem esiklerine dayali histerezis (6lii bant) kontrol mantigi,
fanlarin gereksiz yere sik devreye girip c¢ikmasimi Onleyerek sistemin kararh
calismasina katki saglamaktadir. Hava akis tasarim prensibi ve gerceklestirilen fiziksel

montaj detaylar1 Sekil 4.4’te sunulmaktadir.

$
"’\ i p @

(@) (b) (©)

Sekil 4.4: Kabin i¢i hava akis ve fan yerlesimi [3].

4.2.2. Elektronik Donamim Mimarisi ve Elektriksel Entegrasyon

Mekanik kurulumu tamamlanan sistemin elektronik altyapisi; hidroponik ortamlarin
dogas1 geregi sahip oldugu yiiksek bagil nem, kimyasal korozyon riski ve motor,
pompa ve valf gibi endiiktif yiiklerin olusturdugu elektromanyetik girisimler (EMI)
dikkate alinarak tasarlanmistir. Elektronik donanimin gerceklenmesinde temel hedef,
Olclim hassasiyetini koruyan, bakim ve genisletilebilirlik agisindan modiiler, ayni

zamanda uzun siireli ¢alismaya uygun giivenilir bir yap1 olusturmaktir.

Bu dogrultuda sistemin elektriksel entegrasyonu; mimari tasarim, devre topolojisi,
fiziksel pano yerlesimi, sensor arayiizleri ve yazilim—donanim eslesmesi olmak iizere

asamal1 bir yaklagimla ele alinmistir.
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Sistemin kararli ¢alismasini saglamak amaciyla, tasarimin ilk asamasinda giiriltii
tireten giic ve aktliator bilesenleri ile hassas Ol¢lim yapan algilama birimlerinin
elektriksel olarak ayristirilmasi hedeflenmistir. Bu kapsamda sistem kontrolciisii olan
ESP32 merkezde konumlandirilarak yildiz baglanti topolojisine (star topology) dayali
bir mimari olusturulmustur. Bu yapida, yliksek akim ¢eken aktiiator gruplart ile diisiik
seviyeli analog ve dijital sensor sinyalleri ayr1 besleme ve sinyal yollari iizerinden
yonetilmekte; motorlarin kalkis aninda olusturdugu ani gerilim dalgalanmalarinin ve
gliriltiiniin  6l¢lim dogrulugunu etkilemesi Onlenmektedir. Sensor ve aktiiator

gruplarmin elektriksel ayrimini gosteren genel sinyal akis1 Sekil 4.5’te sunulmustur.

12C Iatt
% N7 . N2 J Sirkiilasyon Pompast
LCD Stcaklik ve | [ [sik Siddeti RTC
Nem Sensirii Sensorii / ‘
s A 4 S ) 4 8 Kanal Rolc e Dozaj -
02 Pompalart
a
e pIT Diizenleme A
Pompalan
74
P Fanlar
X
LED
TR N .
15 Sensorii
b | cKe
e L )
5V Besleme 12V Besleme

Sekil 4.5: Sensor ve aktiiatorler i¢in y1ldiz baglanti topolojisi.

Belirlenen mimariye uygun olarak sistemin detayli elektriksel baglantilar1 agik devre
semas1 diizeyinde tasarlanmistir. Devre tasariminda sinyal biitiinliigiinii korumak
amaciyla, I?C veri yolu iizerinde uygun degerlerde pull-up direngleri kullanilmas;
analog Olciim hatlarinda yiliksek frekansli giiriiltiiyii bastirmaya yonelik filtreleme
kapasitorleri eklenmis; endiiktif yiiklerin olusturdugu ters elektromotor kuvvetin
(back-EMF) bastirilmasi igin ise koruma diyotlar1 devreye dahil edilmistir. ESP32
tabanli kontrol birimi ile ¢evresel bilesenler arasindaki pin bazli baglantilar1 gésteren

acgik devre semasi Sekil 4.6’da verilmistir.
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Sekil 4.6: ESP32 tabanli kontrol birimi agik devre semasi.

Sistemin igletme giivenligini artirmak ve bakim siire¢lerini kolaylastirmak amaciyla,
elektronik montaj fiziksel olarak izole edilmis iki ayr1 pano igerisinde
gergeklestirilmistir. Glic Dagitim Panosu ve Ana Kontrol Panosu olarak adlandirilan
bu yapi, ¢ift pano (dual-enclosure) mimarisi prensibine dayanmaktadir. Gii¢ Dagitim
Panosu, sebeke gerilimini (220 V AC) sistemin ihtiya¢ duydugu dogru akim
seviyelerine dontistiirmekte; 12 V DC hatt1 endiiktif ytikler i¢in, 5 V DC hatti ise lojik
ve algilama devreleri i¢in ayr1 ayr1 dagitmaktadir. Bu fiziksel ayrim, adaptorlerin ve
giic doniistiiriiciilerin  olusturdugu 1sinin hassas kontrol devrelerine iletilmesini

engellemektedir.

Ana Kontrol Panosu icerisinde ise ESP32 mikrodenetleyicisi, 8 kanalli réle modiilii,
pH ve TDS sensoérlerine ait sinyal dontstiiriicii kartlar ve koruma devreleri yer
almaktadir. Role modiiliinde optokuplor izolasyonu etkinlestirilerek, motor ve pompa
gibi  ylklerin  anahtarlanmasi  sirasinda  olusan  elektriksel  giiriiltiiniin
mikrodenetleyiciye ulagmasi Onlenmistir. Her iki panonun fiziksel yerlesimi Sekil

4.7°de sunulmaktadir.
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(b)

Sekil 4.7: Elektriksel montaj panolart: (a) Giig, (b) Kontrol.

Kontrol panosu icerisinde yer alan sensor arayuzleri, 6lcim hassasiyetini ve sensor
Oomriinii koruyacak sekilde yapilandirilmistir. LCD ekran, ger¢ek zaman saati (RTC),
AHTI10 sicaklik-nem sensorii ve BH1750 151k sensorii, ortak bir I?C veri yolu
Uzerinden ESP32’ye baglanmigtir. pH ve TDS sensorlerinin {direttigi milivolt
seviyesindeki analog sinyaller ise, ESP32’nin dahili ADC biriminin sinirh
¢Oziinlirliigli ve dogrusallik hatalar1 nedeniyle dogrudan okunmamis; bunun yerine 16-
bit ¢oziinirliige sahip harici ADS1115 analog-sayisal doniistiiriici  modiili
kullanilmistir. Sistem giivenligi agisindan kritik 6neme sahip akis sensorii ise, anlik

veri kaybin1 6nlemek amaciyla kesme (interrupt) tabanli bir girise baglanmistir.

Hidroponik sistemlerde ayni besin ¢ozeltisi icerisinde ¢alisan pH ve iletkenlik (TDS)
sensorleri arasinda elektriksel etkilesim problemleri siklikla gozlemlenmektedir. TDS
sensoriiniin iletkenlik dl¢limii sirasinda siviya uyguladigi elektriksel uyarimlar, yiiksek
empedansli pH probunun o6l¢iim devresini etkileyerek hatali okumalara neden

olabilmektedir. Bu sorunu gidermek amaciyla, sistemde pahali galvanik izolatorler

59



yerine yazilim ve donanimin birlikte calistigi sirali Olcim (sequential sensing)

yaklagimi benimsenmistir.

Bu kapsamda sensorlerin besleme hatlari, yiiksek taraf anahtarlama (high-side
switching) topolojisi kullanilarak kontrol edilmistir. P-kanal giic MOSFET’i
(IRF9540N) ve onu slren N-kanal sinyal MOSFET’i (2N7000) yardimiyla, pH ve
TDS sensorleri mikrodenetleyici tarafindan belirlenen zaman araliklarinda sirayla
aktif hale getirilmistir. Sensor kapatildiginda hatta kalan yiikiin hizlica séniimlenmesi
amaciyla desarj (bleeder) direngleri eklenmis; boylece sensorler yalnizca kendi 6l¢iim

periyotlarinda ¢alisarak birbirlerini elektriksel olarak etkilemez hale getirilmistir.

Son olarak, yazilim mimarisi ile donanim arasindaki birebir eslesmenin saglanmasi
amaciyla ESP32 mikrodenetleyicisine ait pin atamalar1 sistematik bi¢imde
tanimlanmistir. Sensor ve haberlesme birimlerine ait pin yapilandirmalari Tablo
4.2°de, aktiiatorlerin 8 kanalli réle modiilii lizerindeki dagilimi ise Tablo 4.3°te
sunulmustur. Bu yapi, sistemin tekrar {iretilebilirligini ve ileride yapilabilecek

donanim giincellemelerini kolaylastirmaktadir.

Tablo 4.2: ESP32 mikrodenetleyicisi pin baglanti haritast.

Bilesen / Modiil  Araylz ESP32 Pin(leri) Temel islev
IC Hatt1
(LCD, RTC, GPIO 21 (SDA), Coklu gevresel birim
AHTIO, PCBUS  Gpio 22 (sCL) haberlesmesi
BH1750, aberiesmest.
ADS1115)
Dijital N e
YF-S201 GPIO 34 Sirkilasyon debi 6lcuimu
(Interrupt)
DS18B20 OneWire GPIO 4 Besin ¢ozeltisi sicaklik
6lcimi
Trig: GPIO 5 Ultrasonik tank seviye
HC-SR04 Duiall0 - b0 6pio 18 dlciimil
pH Sensori Gig Dijital GPIO 19 Sensor besleme kontroli
Hatt1 Cikis (MOSFET)
TDS Sensori Dijital GPIO 23 Sensor besleme kontroli
Gug Hatti Cikis (MOSFET)
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Tablo 4.3: 8 kanalli r6le modiilii aktiator kontrol listesi.

Role e Besleme ]
Kanali Aktlator Gerilimi Temel Islev

IN1 LED Aydinlatma 12V DC Fotoperiyot tabanli aydinlatma

IN 2 Giris Fanm 12Vv DC Taze hava girisi
IN 3 Cikis Fami 12V DC Is1 ve nem tahliyesi
IN 4 Sirkulasyon 12V DC NFT besin dolagimi
Pompasi
IN5 A Besin Pompasi 12Vv DC A ¢ozeltisi dozaji
IN 6 B Besin Pompasi 12Vv DC B ¢ozeltisi dozaji
IN 7 PH Y ukseltici 12V DC Bazik ¢ozelti dozajt
Pompa
IN 8 PH Disiiriici 12V DC Asidik ¢ozelti dozaji
Pompasi

4.3. Gomiilii Yazilim Mimarisi (ESP32 Firmware)

Gelistirilen sistemin gomiilii yazilimi, Arduino IDE tiimlesik gelistirme ortami
kullanilarak, C++ tabanli Arduino Framework altyapist {izerinde ESP32
mikrodenetleyicisi i¢in gerceklestirilmistir. Yazilim mimarisi; bakim kolayliginin
artirtlmasi, kodun okunabilirliginin iyilestirilmesi ve ileride yapilabilecek fonksiyonel
genisletmelere olanak saglanmasi amaciyla, monolitik programlama yaklasimi yerine

modiiler bir yap1 temel alinarak tasarlanmistir.

Bu dogrultuda sistem yazilimi, tiim fonksiyonlarin tek bir dosyada toplandig:
geleneksel yapidan ayrilarak; sensér okuma, haberlesme, kontrol mantig1 ve kullanici
araylzii gibi islevsel sorumluluklara gore ayristirilmis bagimsiz  yazilim
modiillerinden olusturulmustur. Bu yaklagim, hem yazilimin bakim ve hata ayiklama
stireclerini kolaylastirmakta hem de donanim veya sensor degisikliklerinin sistem

geneline etkisini sinirlamaktadir.

Sistemin kararli ve kesintisiz ¢alismasini saglamak amaciyla, ana dongii (main loop)
icerisinde islemciyi bloke eden zaman gecikmeli komutlarin (6rnegin delay())
kullanimindan 6zellikle kaginilmistir. Bunun yerine, tiim zamanlama gereksinimleri
sistem saatine dayali olarak millis() fonksiyonu araciligiyla gergeklestirilmis; sensor

okuma, veri iletimi ve kontrol kararlar1 birbirinden bagimsiz zamanlayicilar tizerinden
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ylriitiilmiistiir. Bu yap1 sayesinde yazilim, tek dongiilii bir ¢aligma ortami igerisinde

eszamanliya yakin (pseudo-parallel) bir yiritme karakteri sergilemektedir.

Yazilimin kontrol mimarisi, sistemin ¢alisma modlarin1 esas alan FSM (Finite State
Machine) tabanli bir yap1 iizerine insa edilmistir. Bu yaklasimda, sistemin hangi
calisma modunda bulundugu agik bicimde tanimlanmakta; sensoér okuma, haberlesme
ve aktlator siirme islemleri yalnizca aktif moda karsilik gelen kontrol mantigi
cercevesinde yiritilmektedir. FSM tabanli bu yapi, yazilimm deterministik ve
ongoriilebilir bir davranis sergilemesini saglarken; ayn1 zamanda manuel miidahaleler
ile otomatik kontrol algoritmalar1 arasinda olusabilecek c¢atismalari da yazilimsal

olarak engellemektedir.

Sistemin acilis (setup) asamasindan baglayarak sonsuz dongii (loop) igerisindeki temel
kontrol ve veri akisini 6zetleyen genel yazilim mimarisi, Sekil 4.8’de sunulmustur. Bu
akis diyagraminda; donanim baslatma adimlari, Wi-Fi ve MQTT baglant1 siirecleri,
ana dongii icerisindeki baglanti kontrolii, MQTT mesaj dinleme islemleri ve
zamanlayic1 tabanli sensér okuma gorevleri biitlinciil bir yap1 igerisinde

gosterilmektedir.

(A) Baglant Kontrolii
Donanim Baglat Wi-Fi
- 12C veriyolunu ag
- Pin modlaru ayarla
(INPUT/QUTPUT)

veya
MOQTT Koptu mu?

- LCD b reconnect()

(Wi-Fi / MQTT yeniden
baglan

- D518B20, AHT10 kontrol

Ag Buglantis
Wi-Fi'ye baglan

ANA DONGT (LOOP)
Bagla

LOOP

{C) Zamanlayies Kontrold
5 90 gecti mi?
(now - last > 5000)

Sister a7
LCD: "Sistem Hazir™

Swralt Aualog Sensbr Olgitmii

(pH. TDS — ADC Paylasgimir)

Verileri JSON formatinda
paketle

MOQTT ile yayinla
nit/status

Sekil 4.8: Gomiilii sistem kontrol dongiisii ve veri akisi.
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4.3.1. Modiiler Kod Organizasyonu ve Dosya Yapisi

GOmiilii yazilimin siirdiiriilebilirligini  saglamak, hata ayiklama siire¢lerini
kolaylagtirmak ve kodun yeniden kullanilabilirligini artirmak amaciyla, bu ¢alismada
Sorumluluklarin Ayrimi (Separation of Concerns — SoC) prensibine dayali modiiler
bir yazilim organizasyonu benimsenmistir. Bu kapsamda, sistemin farkli iglevsel

gorevlerini iistlenen yazilim bilesenleri mantiksal modiiller halinde ayristirilmistir.

Arduino IDE proje yapisi igerisinde, sistemin ana kontrol akisi .ino uzantili ana
dosyada tanimlanirken; sensor okuma islemleri, haberlesme altyapisi, kontrol
algoritmalar1 ve kullanici arayiizii fonksiyonlar1 ayr1 .h (baslik) ve .cpp (kaynak)
dosyalari icerisinde yapilandirilmistir. Baglik dosyalari, ilgili modiillerin dis diinyaya
sundugu fonksiyon arayiizlerini tanimlarken; kaynak dosyalari bu fonksiyonlarin

uygulama detaylarini igermektedir.

Bu modiiler yap1 sayesinde, sensér okuma veya donanim etkilesimine iligkin bir
bilesende yapilan degisiklikler sistemin ana kontrol dongiisiinii dogrudan
etkilememekte; yazilim mimarisi donanim bagimliliklarindan biiylik 6l¢iide
ayristirilmig, esnek ve genisletilebilir bir karakter kazanmaktadir. Bu yaklasim,
sistemin farkli sens6r veya aktiiator konfigiirasyonlarma uyarlanmasin1i da

kolaylagtirmaktadir.

Projede olusturulan temel yazilim modiilleri, dosya tiirleri ve bu modiillerin

uistlendikleri islevsel gorevler Tablo 4.4’te 6zetlenmistir.

Tablo 4.4: Gomiilii yazilim dosya yapist ve gorev dagilimi.

Dosya Ad1 Islevsel Gorevi ve Sorumlulugu

Sistem baslangici (setup) ve bloklamasiz ana
donginin (loop) yénetimi
Pin atamalari, kalibrasyon parametreleri ve kontrol

Hydroponic_System.ino

config.h / .cpp

esikleri
secrets.h Wi-Fi ve MQTT kimlik bilgilerinin guvenli
saklanmasi
matt.h / .cpp Wi-Fi/MQTT haberlesmesi, veri yayini ve komut
ayristirma
Sensor verilerinin okunmasi ve fiziksel biiyiikliiklere
sensors.h / .cpp e .
doniistiiriilmesi
system.h / .cpp FSM tabanli kontrol mantig1 ve aktiiator yonetimi
ui.h / .cpp LCD tabanli kullanicr arayiizii ve durum gosterimi

63



4.3.2. Ana Dongii ve Bloklamasiz (Non-blocking) Zamanlama

Hidroponik sistemin zaman duyarli ve kararli bir sekilde ¢alisabilmesi i¢in, gomiilii
yazilimin ana dongii icerisinde herhangi bir noktada kilitlenmemesi kritik 6neme
sahiptir. Bu nedenle sistem yaziliminda, islemci kaynaklarini bloke eden delay()
benzeri zaman gecikmeli fonksiyonlar yerine, sistem zamanini izleyen millis()
sayacina dayali bloklamasiz ve zaman tabanli bir gorev zamanlama yaklasimi
benimsenmistir. Bu yap1, tek bir ana dongii i¢erisinde birden fazla gorevin zaman

paylasimli (time-slicing) bigimde yiiriitilmesine olanak tanimaktadir.

Ana dongu (loop) igerisinde surekli veya periyodik olarak yurttulen temel gorevler ve

bunlara ait zamanlama stratejileri asagida 6zetlenmistir:
4.3.2.1. Haberlesme Y1gim1 Yonetimi (client.loop)

Bu fonksiyon, ana dongiiniin her iterasyonunda cagrilarak MQTT haberlesme
altyapisinin aktif kalmasini saglamaktadir. Gorevi yalnizca veri alimi ile sinirl
olmay1p; TCP/IP yigininin canli tutulmasi, MQTT Broker ile baglantinin siirdiiriilmesi
icin gerekli keep-alive mekanizmalarinin isletilmesi ve gelen abonelik mesajlarinin
tampon bellekten okunarak ilgili geri c¢agirim (callback) fonksiyonlarina
yonlendirilmesini kapsamaktadir. Bu fonksiyonun diizenli olarak cagrilmamasi
durumunda istemci tarafi ag baglantistm1 kaybederek g¢evrimdisi (offline) duruma

gecebilmektedir.
4.3.2.2. Veri Paketleme ve Yayinlama Rutini

Belirli zaman araliklarinda (6rnegin her 3 saniyede bir) tetiklenen bu rutin, farkh
sensorlerden elde edilen 6l¢lim verilerini (sicaklik, nem, pH ve TDS gibi) tek bir veri
yapisi altinda toplamaktadir. Olgiimler, giivenli bicimlendirme ydntemleri kullanilarak
standart bir JSON veri paketi haline getirilmekte ve MQTT altyapis1 lizerinden tek bir
mesaj olarak yaymlanmaktadir. Bu yaklasim, ag trafi§ini minimize ederken 6lgiim

verilerinin zamansal biitiinliik igerisinde iletilmesini saglamaktadir.
4.3.2.3. Emniyet ve Alarm Denetim Rutini

Sistemin giivenli ¢alismasini saglamak amaciyla, daha uzun periyotlarla (6rnegin her

5 saniyede bir) ylriitiilen bu kontrol rutini, kritik sensér verilerini yapilandirma
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dosyasinda tanimli sinir degerlerle karsilastirmaktadir. Akisin durmasi, sicaklik veya
nem degerlerinin giivenli araliklarin digina ¢ikmasi gibi anormal durumlar tespit
edildiginde, sistemin durum bayraklar1 giincellenmekte ve ilgili uyari mesajlart MQTT
Uzerinden iist katmanlara iletilmektedir. Bu sayede sistem, olasi arizalara karsi erken

uyar1 mekanizmalari ile donatilmis olmaktadir.

Bu bloklamasiz zamanlama yapisinin genel ¢alisma mantig1, sozde kod (pseudo-code)

bi¢giminde Sekil 4.9°da 6zetlenmistir.

i lastPublishTime
i lastSafetyChe

void Lloop() £

if (!client.connected()) {

reconne

client.loop();

ong mow = millis();

if (now — lastPublishTime >= SENSOR_PUBLISH_INTERVAL) £
lastPublishTime = now;

publishAllSensorsJSONC) ;

=

S 5

Sekil 4.9: Bloklamasiz zamanlama yapist.
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Bu béliimde agiklanan bloklamasiz ana dongii ve zamanlama altyapisi, sistemin farkli
calisma modlarinda (Otomatik, Manuel ve Kalibrasyon) aym yazilim cekirdegi
tizerinde kararli ve ongoriilebilir bigimde ¢alismasini miimkiin kilmaktadir. Sensor
izleme, haberlesme ve kontrol gorevleri; gergek paralellik icermemekle birlikte, tek
bir ana dongii igerisinde zaman paylasimli ve bloklamasiz bir ¢alisma modeliyle
yiritiilmektedir. Bu sayede otomatik kontrol algoritmalari, kullanici tarafindan
tetiklenen manuel miidahaleler ve kalibrasyon islemleri arasinda yazilimsal

catismalarin O6niine gegilmektedir.

4.3.3. FSM (Sonlu Durum Makinesi) Tabanh Kontrol Yapisi

Gomiili sistemin kararli, dngoriilebilir ve emniyetli bir yapida ¢aligmasini saglamak;
ayni zamanda farkli calisma modlarina ait kontrol siireclerini agik ve yonetilebilir hale
getirmek amaciyla, sistemin kontrol mimarisi Sonlu Durum Makinesi (Finite State
Machine — FSM) tabanli bir yaklasimla tasarlanmigtir. FSM yaklagimi, sistemin
yalnizca aktif ¢alisma moduna karsilik gelen kontrol mantigini yliiriitmesini
saglayarak, yazilimsal c¢atigmalarin ve istenmeyen mod gegislerinin Oniine

gecmektedir.

Bu c¢alismada kullanilan FSM yapisi, sistemin calisma modlarint temsil eden
durumlarin bir durum degiskeni iizerinden izlenmesi ve ana kontrol dongiisii igerisinde
durum kontrollii (state-driven) bir akisin isletilmesi esasina dayanmaktadir. FSM
mimarisi, gomili yazilim igerisinde durum segici (switch—case) tabanli bir kontrol

yapist ile gerceklenmistir.

Sistemin ¢aligma modlari, system.h baslik dosyasinda tanimlanan SystemMode adl1
numaralandirilmis veri yapist (enum) araciligiyla temsil edilmektedir. Ana dongii
igerisinde periyodik olarak ¢agrilan system run() fonksiyonu, o an aktif olan FSM
durumuna karsilik gelen kontrol algoritmasini devreye almaktadir. Bu yap1 sayesinde
her ¢alisma modu kendi sorumluluk alani igerisinde izole edilmekte; bir modda

yiiriitiilen islemlerin diger modlarin isleyisini etkilemesi engellenmektedir.

FSM tabanli bu kontrol yaklasimi, otomatik kontrol algoritmalarinin, kullanici
tarafindan tetiklenen manuel miidahalelerin ve sensor kalibrasyon siireglerinin ayn

yazilim altyapisti iizerinde emniyetli ve kontrollii bir bigimde yonetilmesini miimkiin
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kilmaktadir. Sistemin ¢alisma modlar1 ve bu modlar arasindaki gegis iliskileri, Sekil

4.10’da sunulan diyagramda gorsel olarak 6zetlenmistir.

enum SystemMode {
MODE_AUTO,
MODE_MANUAL ,
MODE_CALIBRATION,
MODE_ERROR

SystemMode currentMode = MODE_AUTO;

urrentMode) 4
MODE_AUTO:
unAutologic();

break;

case MODE_MANUAL :

runManuallogic();

break;

case MODE_CALIBRATION:
topAllActuators();

break;

Sekil 4.10: FSM tabanli kontrol mantig:.

4.3.3.1. Otomatik Mod (MODE_AUTO)

Otomatik modda sistem, emniyet dncelikli ve kural tabanli bir karar akisi ¢ergevesinde
otonom olarak ¢alismaktadir. Sekil 4.11°de sunulan karar akisinda, ilk olarak sistem
giivenligini dogrudan etkileyen kosullar degerlendirilmekte; besin tanki seviyesinin
kritik esik degerinin altina diigmesi durumunda tiim dozaj pompalar1 devre dis1
birakilarak kullaniciya uyarit mesaji iletilmektedir. Bu yaklasim, yetersiz sivi

kosullarinda hatal1 dozajlama yapilmasini 6nlemektedir.

Emniyet kontrollerinin ardindan, daha oOnce gerceklestirilen bir dozaj islemi
sonrasinda besin ¢dzeltisinin homojen hale gelmesi i¢in tanimlanan karisim bekleme
siiresi denetlenmektedir. Bu siire boyunca yeni bir dozaj veya kontrol karari
alinmamakta; sistem Ol¢liim dongiisiinii pasif olarak stirdiirmektedir. Bu yap1, sensor

okumalarinin kararsizlagsmasini ve ardisik gereksiz dozaj islemlerini engellemektedir.
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Kimyasal kontrol agamasinda pH ve TDS degerleri, histerezis (6lii bant) mantig1
kullanilarak degerlendirilmektedir. pH degerinin hedef araligin altina diismesi
durumunda pH yiikseltici (baz) pompasi; hedef araligin {izerine ¢ikmasi durumunda
ise pH distirtici (asit) pompasi kontrollii bicimde devreye alinmaktadir. Benzer
sekilde, TDS degerinin hedef seviyenin altina diismesi halinde besin dozaj pompalar1
calistirilmaktadir. Histerezis kullanimi sayesinde 6l¢tim giliriiltlisiine bagli hizli agma—

kapama (chattering) problemlerinin 6niine gecilmektedir.

Otomatik modun son asamasinda, ortam sicakligit ve nem degerlerinin belirlenen
sinirlarin disina ¢ikmasi durumunda havalandirma fanlar tetiklenmektedir. Higbir
kontrol kosulunun saglanmadigi durumlarda ise sistem, mevcut aktliatér durumlarini
degistirmeden bir sonraki 6l¢lim dongiisiinii beklemektedir. Bu yap1, otomatik modda

sistem davraniginin kararli ve dngoriilebilir bigimde siirdiiriilmesini saglamaktadir.

Otomatik moda ait ayrintili karar ve kontrol akisi, Sekil 4.11°de sunulmustur.

Otomatik Mod Baslangicy

v

Sensor Verilerini Oku
(pH, TDS, Sicaklik, Seviyc)

Su Seviyesi Kritik
Esikten Diigiik mi?

Pompalari Durdur &
Uyan Ver

Haywr

arigim Bekleme Siirest

(Timer) Aktif mi? Tve Sayag Montral it

(Bekle)

Hayr

Karigim
Zamanlayicisim [—
BASLAT

pH Yiikseltici (Base)

PH < (Hedef - Histerezis)?

Pompasi Cahstir

Hayr

Karigim

11> (Hedef + Histerezis)? pH Diisiiriicii (Acid)

Pompasi Calistir

BASLAT

Hayir

: Besin (Nutrient) Karigim
Eve . o
Pompalarim Cahstir 'y
BASLAT
Hayir

Hayir

i

Fanlan Tetikle

i

Durumu Koru

Sekil 4.11: Otomatik mod karar akis diyagrama.
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4.3.3.2. Manuel Mod (MODE_MANUAL)

Manuel mod, kullanicinin mobil uygulama veya harici bir arayiiz {izerinden sistem
tizerindeki aktiiatorleri dogrudan kontrol edebildigi ¢alisma modudur. Bu moda
gecildiginde otomatik kontrol algoritmalar1 yazilimsal olarak devre dis1 birakilmakta;
kontrol yetkisi FSM tarafindan izin verilen siirlar dahilinde kullanicidan gelen

komutlara 6ncelikli hale getirilmektedir.

Bu modda MQTT haberlesme altyapis1 veya seri iletisim arayiizii lizerinden alinan
komut paketleri ayristirilmakta; hedeflenen donanim birimi belirlenerek ilgili aktiiator,
sistemin genel emniyet kosullar1 ihlal edilmedigi siirece tetiklenmektedir. Otomatik
esik denetimleri devre dig1 birakilmis olsa dahi, kritik emniyet kontrolleri (6rnegin

diisiik tank seviyesi) manuel modda da aktif kalmaktadir.

Her bir manuel komutun yiiriitiilmesinin ardindan aktiiatoriin giincel durumu, MQTT
tizerinden durum mesaji (ACK) olarak yayinlanmakta ve iist katman kullanici
arayuzleri ile sistem durumu senkronize edilmektedir. Manuel modun olay gidimlu
kontrol yapis1 ve geri bildirim mekanizmasi, Sekil 4.12°de sunulan akis diyagraminda

gosterilmistir.

Manuel Mod Baslangici

Otomatik Kontrol Algoritmalarini Durdur
& Meveut Réle Durumlarm Koru

!

Sensir Verilerini Oku ve Yaymla L ]
(LCD / MQTT) l‘ Uyan Ver

Hayir

islem Giivenli mi?
(Orn: Tank Bos mu?)

Yeni Komut Geldi mi?

Evet Gelen Veriyi Ayristir (Parse)
(MQTT / Seri Port)

ve Hedef Donanimi Belirle

Evet

1lgili Aktiiatériin Durumunu
Giincelle (AC / KAPA)

A 4

( Yeni Durumu MQTT
Uzerinden Yaymla (ACK)

Sekil 4.12: Manuel mod ve uzaktan komut isleme akisi.
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4.3.3.3. Kalibrasyon Modu (MODE_CALIBRATION)

Kalibrasyon modu, pH ve TDS sensorlerinin periyodik bakim ve kalibrasyon
islemlerinin giivenli bigimde gerceklestirildigi 6zel bir ¢alisma modudur. Bu modda
sensorler, bilinen referans ¢ozeltilerine daldirilarak 6l¢tim karakteristiklerinin yeniden

ayarlanmasi saglanmaktadir.

Kalibrasyon sirasinda elde edilen Ol¢iim degerleri sistemin normal ¢alisma
araliklarinin  disina ¢ikabildiginden, bu modda otomatik ve manuel kontrol
algoritmalar1 yazilimsal olarak devre dis1 birakilmaktadir. FSM tarafindan
etkinlestirilen yazilimsal emniyet Kilidi (software interlock) ile tum aktuatorler zorla

pasif duruma alinmakta ve fiziksel ¢iktilar engellenmektedir.

Bu yap1 sayesinde kalibrasyon islemleri sirasinda hatali dozajlama, istenmeyen
aktiiator tetiklemeleri ve donanimsal riskler ortadan kaldirilmakta; sensor ayarlamalari
giivenli, kontrollii ve tekrarlanabilir bir ortamda gergeklestirilmektedir. Kalibrasyon

moduna ait islem adimlar1 ve emniyet kilidi yapisi, Sekil 4.13’te sunulmustur.

Kalibrasyon Modu Baslat

0

Otomatik Dongiyi Kilitle

- Hangi Sensor
PH Sensdri alibre Edilecek?
ullanicidan Referans Gozeltisi
(pH 4.0/ 7.0) Bekle Kullanicidan Referans Gozeltisi
(500 ppm / 1000 ppm) Bekle
Hayir
Okuma Stabil mi
& Onay Geldi mi?
( Voltaj Degerini Kaydet ]

Vet L (acidVoltage / neutralVoltage)

[ Tiim Aktiiatorleri Durdur & ]

TDS (EC) Sensbrﬁ]

Yeni Egim (Slope) ve Ofset
Degerlerini Hesapla

Kalibrasyon Verilerini EEPROM'a Yaz
(saveCalibrationDataToEEPROM)

]

"Kalibrasyon Basarnh"
Mesajini Goster

Ana Meniiye /
Otomatik Moda D6

Sekil 4.13: Kalibrasyon modu ve emniyet kilidi akisi.
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4.4, Haberlesme Katmani ve Veri Protokolii

Nesnelerin Interneti (IoT) tabanli sistemlerde, gémiilii cihazlar ile {ist seviye yazilim
bilesenleri arasindaki haberlesmenin diisiik gecikmeli, bant genisligi agisindan verimli
ve baglant1 siirekliligi bakimindan kararli olmasi, sistem performansin1i dogrudan
etkilemektedir. Ozellikle islemci giicii ve bellek kapasitesi smirli olan gémiilii kontrol
birimlerinde, kullanilan haberlesme protokoliiniin olusturdugu islem yiikii ve ag trafigi

kritik bir tasarim parametresi haline gelmektedir.

Bu nedenle gelistirilen sistemde, her veri iletimi i¢in ayr1 bir baglanti kurulmasini
gerektiren HTTP tabanli yaklasimlar yerine; siirekli baglanti modeli sunan, kiigiik
boyutlu veri paketleri ile ¢alisabilen ve IoT uygulamalar1 i¢in optimize edilmis MQTT
protokolii tercih edilmistir. Bu tercih, sistemin stirekli ve periyodik veri lireten yapisina

daha uygun bir haberlesme altyapis1 sunmaktadir.

Sistemin haberlesme mimarisi, yayinla/abone ol (publish/subscribe) prensibine dayali
olarak tasarlanmistir. Bu yapida ESP32 tabanli gdmiilii kontrol birimi, sensorlerden
elde edilen 6l¢um verilerini belirlenen periyotlarla MQTT broker tizerinden ilgili konu
basliklarina yayinlamakta; tist katmanda calisan yazilim bilesenleri ise bu verileri
ihtiyaglarina gore dinlemektedir. Benzer bicimde, kullanici tarafindan olusturulan
kontrol komutlar1 da ayr1 konu bagliklar1 {izerinden gomiilii sisteme iletilmektedir.
Boylece veri iletimi ile kontrol komutlar1 islevsel olarak ayrigtirilmakta; sistem
bilesenleri arasinda dogrudan ve kat1 bagimliliklar olusturmayan esnek bir haberlesme

altyapisi elde edilmektedir.

4.4.1. MQTT Protokolii ve Yayinla/Abone Ol Mimarisi

Gelistirilen IoT tabanli hidroponik sistemin haberlesme omurgasinda, istemci—sunucu
tabanl geleneksel HTTP yaklagimi yerine MQTT protokolii kullanilmistir. Bu tercih;
sistemin saniyeler mertebesinde veri {iireten yapisi, kablosuz ag kosullarinda
karsilagilabilecek baglanti dalgalanmalar1 ve gomiilii kontrol biriminin simirh

kaynaklart g6z 6niinde bulundurularak yapilmistir.

Hidroponik sistemde ESP32 tabanli gémiilii kontrol birimi, pH, TDS, sicaklik ve akis
gibi sensor verilerini diizenli araliklarla tiretmektedir. Bu tiir periyodik veri iletimi

gerektiren uygulamalarda, her veri gonderimi i¢in ayri bir istek—yanit dongiisii
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olusturan HTTP tabanli haberlesme yaklasimi; ag trafigini ve islemci yiikiini
artirmaktadir. MQTT protokolii ise diisiik baslik (header) yiikii ve siirekli baglanti
modeli sayesinde, ayni veri trafigini daha diisiik bant genisligi kullanimi ile

iletebilmektedir.

MQTT’nin yaymla/abone ol (publish/subscribe) mimarisi, veri {retimi ile veri
tilketimini birbirinden ayirarak sistem bilesenlerinin bagimsiz calismasina olanak
tanimaktadir. Bu mimaride ESP32, sensor verilerini belirlenen konu basliklari
Uzerinden MQTT broker’a yaymlamakta; Node-RED tabanli entegrasyon katmani ve
mobil uygulamalar bu verileri ihtiya¢ duyduklar1 6l¢iide abone olarak almaktadir.
Benzer sekilde, kullanici tarafindan olusturulan kontrol komutlari ayr1 konu basliklari
tizerinden yayinlanmakta ve ESP32 bu komutlara abone olarak FSM tabanli kontrol

mantig1 ¢cergevesinde degerlendirmektedir.

Bu yap1 sayesinde iist seviye yazilim bilesenlerinin (mobil uygulama, dashboard veya
sunucu servisleri) gecici olarak ¢evrimdist olmasi durumunda dahi, gémiili kontrol
birimi yerel kontrol déngusuni kesintisiz bicimde surdirmekte ve sensor verilerini
broker’a yayinlamaya devam etmektedir. MQTT protokoliiniin keep-alive ve yeniden
baglanma (reconnection) mekanizmalari, kablosuz aglarda yasanabilecek ge¢ici

kopmalarin sistemin genel isleyisini etkilemesini 6nlemektedir.

Sistemde kullanilan MQTT broker iizerinden gergeklesen veri akislari ile bu verilerin
Node-RED entegrasyon katmani araciligiyla InfluxDB ve Grafana gibi arka ug

bilesenlerine yonlendirilmesini gosteren genel haberlesme mimarisi, Sekil 4.14’°te

sunulmustur.
Telemetry
publish: telemetry/# __optional telemetry
ESP32 (Edge MQTT (Mosquitto) T Node-RED
Controller) e S —
subscribe: control/# T optional control

/'
signals  GPIO [ relays write points

Control

[SensorsJ [ Actuators J

InfluxDB

subscribe: telemetry/# query (read)

Flutter
;l Mobile App J [ Grafana J

publish: control/#

Sekil 4.14: MQTT tabanli yayinla/abone ol haberlesme mimarisi.
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4.4.2. Topic (Konu Bashgi) Hiyerarsisi ve API Sozlesmesi

Sistem bilesenleri arasinda gergeklesen veri trafiginin diizenli, Ol¢eklenebilir ve
catismalardan arindirilmis bir yapida yiiriitiilebilmesi amaciyla, hiyerarsik bir MQTT
konu bashigr (topic) yapisi tasarlanmistir. Bu yapi, yalnizca mesaj yonlendirme
mekanizmas1 olarak degil; ayn1 zamanda sistem bilesenleri arasinda tanimli,

ongorulebilir ve tutarh bir iletisim arayiizii (API s6zlesmesi) olarak ele alinmistir.

Tasarlanan konu baghigi hiyerarsisi, sistemdeki veri akislarini islevsel olarak
ayrigtirarak telemetri verileri ile kontrol komutlarinin birbirinden bagimsiz bigimde
yonetilmesini saglamaktadir. Bu kapsamda MQTT haberlesme trafigi, gonderilen
veriler (telemetri) ve alinan veriler (kontrol komutlari) olmak tizere iki ana dal altinda
organize edilmistir. Boylece sensor dl¢limlerinin yayimlanmasi ile kullanici veya iist
seviye yazilim bilesenlerinden gelen komutlar arasinda agik bir mantiksal ayrim

olusturulmustur.

Bu yaklagim, sistemin ilerleyen asamalarda yeni sensorlerin, aktiiatorlerin veya
yazilim bilesenlerinin eklenmesine olanak tanirken, mevcut haberlesme altyapisinda
koklu degisiklikler yapilmadan genisletilebilir bir mimari sunmaktadir. Ayrica konu
basliklarinin acik ve hiyerarsik bigimde tanimlanmasi; hata ayiklama siireclerini
kolaylastirmakta, farkli istemcilerin (Node-RED, mobil uygulama, veri tabam
servisleri) ayn1 MQTT altyapis1 lizerinden es zamanli ve tutarli bigimde

calisabilmesini miimkiin kilmaktadir.

Sistemde kullanilan MQTT konu basliklari, mesaj yonleri ve islevsel gorevleri Tablo

4.5’te Ozetlenmistir.
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Tablo 4.5: MQTT konu bagliklar1 ve islevsel gorevleri.

Veri

Topic Yoén g Temel islev
Tard
nft/status/Sensors ESP32 — JSON TUm sensor olgurr_llerlnl Igeren ana
Broker telemetri paketi
nft/status/system ESP32 — String Sistem moqu ve hata/durum
Broker bilgileri
Broker — . Calisma modu se¢imi (AUTO /
nft/cmd/mode ESP32 String MANUAL / CAL)
. Broker —»  Bool Sirkiilasyon pompas1 A¢/Kapa
nfemd/pump_main = “egpay gpy) kontrolil
nft/cmd/set_ph BrEOSkFgZ_) Float  Hedef pH degerinin giincellenmesi
nft/cmd/set_tds Broker — Int Hedef TPS (ppm) de_gerlmn
ESP32 guncellenmesi

4.4.3. Veri Serilestirme (JSON) ve Payload Yapisi

ESP32 tabanli gomiilii sistemden elde edilen sensor dlglimlerinin ve sistem durum
bilgilerinin farkli yazilim bilesenleri tarafindan tutarli ve kayipsiz big¢imde
islenebilmesi amaciyla, veri serilestirme formati olarak JSON kullanilmistir. JSON;
okunabilirligi yiiksek, diisiik protokol ek ytikiine sahip ve platformdan bagimsiz bir

yap1 sunmasi nedeniyle IoT tabanli sistemlerde yaygin olarak tercih edilmektedir.

Sistem mimarisinde sensor Ol¢iimleri (pH, TDS, sicaklik, nem vb.) ile sistemin aktif
calisma modu ve durum bayraklar1 tek bir JSON payload altinda birlestirilerek
yayinlanmaktadir. Bu biitlinlesik yaklasim, farkli veri tiirlerinin (float, integer,
boolean) ayni mesaj igerisinde birlikte tasinmasina olanak saglarken, veri

biitiinliiglinlin korunmasini da saglamaktadir.

Yayinlanan JSON veri yapisi, anlamsal ayrimi kolaylastirmak amaciyla iki ana alt
bloktan olusmaktadir: sensors blogu 6l¢iim verilerini, system blogu ise sistemin aktif
calisma modu ve durum bilgilerini temsil etmektedir. Bu yapi, alic1 tarafta yalnizca

ihtiya¢ duyulan alanlarin ayristirilarak islenmesine imkan tanimaktadir.

Sistemden periyodik olarak yayinlanan ve sensor dl¢iimleri ile sistem durum bilgilerini

tek bir JSON payload altinda birlestiren 6rnek veri yapis1 Sekil 4.15°te sunulmaktadir.
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Sekil 4.15: MQTT iizerinden yayimlanan 6rnek JSON telemetri paketi.

Bu yap1 sayesinde tiim Ol¢iim ve durum verileri ortak bir zaman damgasi ile
iligkilendirilerek sunucu tarafina iletilmektedir. Boylece zaman serisi tabanli veri
tabanlarinda farkli parametrelerin ayni zaman ekseni {lizerinde senkronize bigimde
saklanmasi saglanmakta; uzun donemli analizlerde zamansal kaymalarin Oniine
gecilmektedir. Aynm1 payload yapisi, mobil uygulama katmaninda sistemin anlik
durumunun disiik gecikmeli ve tutarli bicimde kullaniciya sunulmasinda da

kullanilmaktadir.

4.4.4. Baglant1 Giivenilirligi ve QoS Politikalar

Gelistirilen hidroponik sistemin uzaktan izleme ve kontrol islevlerini giivenilir
bicimde siirdiirebilmesi amaciyla, MQTT protokoliiniin sundugu Hizmet Kalitesi
(Quality of Service — QoS) mekanizmalar1 veri tiirlerinin kritikligi dikkate alinarak

yapilandirilmigtir.

Yiiksek frekansta yayinlanan sensor telemetri verileri, tekil bir mesaj kaybinin sistem
davranisin1 dogrudan etkilememesi nedeniyle QoS 0 (en fazla bir kez) seviyesi ile
iletilmektedir. Bu tercih, protokol ek yiikiinii en aza indirerek ag trafigini azaltmakta

ve sistemin gercek zamanli tepki yetenegini korumaktadir.

Buna karsilik, sistem davranisimi dogrudan etkileyen kontrol komutlari ve

yapilandirma degisiklikleri QoS 1 (en az bir kez) seviyesi ile iletilmektedir. Bu
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seviyede, mesajin aliciya ulastigi broker tarafindan onaylanmakta; bdylece kritik

komutlarin ag kopmalar1 nedeniyle kaybolma riski azaltilmaktadir.

Sistemin ¢evrimi¢i durumunun izlenebilmesi amaciyla MQTT’ nin Last Will and
Testament (LWT) mekanizmasi da yapilandirilmistir. ESP32°nin beklenmeyen bir
nedenle broker baglantisin1 kaybetmesi durumunda, onceden tanimli bir “cihaz
cevrimdis’” durumu otomatik olarak yaymlanmakta ve st katman yazilimlar

kullaniciy1 anlik olarak bilgilendirmektedir.

Bu QoS ve baglanti izleme stratejisi sayesinde sistem; izleme verileri i¢in diisiik
gecikmeli ve verimli bir haberlesme yapisi sunarken, kontrol ve emniyet agisindan
kritik mesajlar i¢in yeterli diizeyde iletim gilivencesi saglamaktadir. Bdylece
performans ile haberlesme giivenilirligi arasinda dengeli bir mimari yaklasim

benimsenmistir.

4.5. Sunucu Tarafh Uygulama ve Hizmetlerin Kurulumu

Onceki boliimde tanimlanan MQTT tabanli haberlesme altyapisinin etkin bigimde
kullanilabilmesi igin, sistemin iist katmaninda sensor verilerinin iglenmesi, kalici
olarak depolanmasi ve kullaniciya anlamli bi¢imde sunulmasi gerekmektedir. Bu
amagla gelistirilen sunucu tarafli mimari; veri akislarinin yonetildigi, kontrol
komutlarmin iretildigi ve uzun donemli analizlerin gerceklestirildigi merkezi bir

katman olarak tasarlanmstir.

Bu ¢alismada sunucu katmani; MQTT Broker, Node-RED ve InfluxDB servislerinin
tek bir ana bilgisayar (host machine) iizerinde biitlinlesik olarak calistig1 bir yap1
lizerine insa edilmistir. Bu yaklagim, sistem bilesenleri arasindaki veri iletim
gecikmesini azaltmakta, kurulum ve bakim siireglerini sadelestirmekte ve gelistirme

asamasinda esnek bir test ve dogrulama ortam1 sunmaktadir.

Sunucu ortam1 olarak Windows isletim sistemine sahip bir bilgisayar tercih edilmis;
MQTT tabanli haberlesme, akis tabanli veri isleme ve zaman serisi veri depolama
servisleri bu platform tizerinde yapilandirilmistir. Kurulan bu servisler sayesinde,
ESP32 tabanli gomiilii sistemden yayinlanan telemetri verileri gergek zamanli olarak
islenebilmekte, saklanabilmekte ve kullanici arayiizleri {izerinden izlenebilir hale

getirilmektedir.
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4.5.1. MQTT Broker (Mosquitto) Kurulumu ve Yapilandirmasi

Sistemin gomiilii kontrol katmani ile sunucu tarafli yazilim bilesenleri arasinda
giivenilir ve diisiik gecikmeli bir haberlesme altyapisi olusturmak amaciyla, MQTT
broker yazilimi olarak ac¢ik kaynakli Eclipse Mosquitto tercih edilmistir. Mosquitto;
diisiik sistem kaynak tiiketimi, kararli ¢alisma karakteristigi ve MQTT standardi ile
tam uyumlulugu nedeniyle IoT tabanli uygulamalarda yaygin olarak kullanilan bir

broker ¢ézimuddr.

Kurulan haberlesme altyapisinin, ESP32 tabanli gémiilii sistemler ve iist katmanda
calisan yazilimlar (Node-RED, mobil uygulama) tarafindan kesintisiz bicimde
kullanilabilmesi i¢in broker servisi sunucu iizerinde kalic1 bir servis (daemon) olarak
yapilandirilmistir. Boylece sunucu sisteminin yeniden baslatilmasi durumunda MQTT

altyapisinin otomatik olarak devreye girmesi saglanmistir.

Broker yapilandirmasi sirasinda mosquitto.conf dosyasi tizerinde gerekli diizenlemeler
yapilmistir. MQTT istemcilerinin standart baglanti noktasi lizerinden haberlesebilmesi
amaciyla 1883 numarali port aktif edilmistir. Test ve gelistirme asamasinda, yerel ag
(LAN) icerisindeki istemcilerin ek kimlik dogrulama gereksinimi olmaksizin brokera
baglanabilmesi i¢in allow anonymous true parametresi etkinlestirilmistir. Bununla
birlikte, bu yapilandirmanin yalnizca gelistirme ortamlari i¢in uygun oldugu; iiretim
senaryolarinda kullanici adi/parola tabanli erisim denetimi ve TLS sifreleme gibi ek

giivenlik mekanizmalarinin devreye alinmasi gerektigi 6zellikle not edilmistir.

Veri siirekliligini artirmak amaciyla broker iizerinde kalicilik (persistence) 6zelligi
etkinlestirilmigtir. Bu sayede istemci baglantilarinin gegici olarak kopmasi
durumunda, MQTT mesajlarinin kaybolmasinin 6niine ge¢ilmis ve istemcinin yeniden

baglanmasinin ardindan veri akisinin devam etmesi saglanmaistir.

Gelistirme ortamina yonelik gerceklestirilen bu yapilandirmaya ait temel baglanti ve

kalicilik parametrelerini iceren konfigiirasyon kesiti Sekil 4.16’da sunulmustur.

# Standart MQTT Portu Dinleme
listener 1883

zni (Lokal ag testleri igin aktif)

Sekil 4.16: Mosquitto yapilandirma dosyasi temel parametreleri.
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Yapilandirmanin dogrulanmasi amaciyla, Node-RED servisinin baglatilmasi sirasinda
olusturulan sistem loglar1 incelenmistir. Sunucu terminalinde goriintiilenen
“Connected to broker” ifadesi ile Node-RED uygulamasinin 192.168.137.1:1883
adresinde ¢alisan MQTT broker’a basariyla baglandig1 teyit edilmistir. Bu dogrulama
ciktist Sekil 4.17°de sunulmustur.

EX node-red - o “
info \

settings.js

Sekil 4.17: Node-RED ve MQTT broker baglant1 dogrulamasi.

4.5.2. Node-RED Akis Mimarisi ve Sunucu Tarafli Veri Isleme

Sunucu tarafindaki is mantigi, olay tabanli (event-driven) calisma modeli ve gorsel
akis temelli programlama yaklagimi dogrultusunda Node-RED platformu Gzerinde
gerceklestirilmistir.  Node-RED; MQTT Broker (zerinden iletilen sensor
telemetrilerini, kullanici kontrol komutlarini ve sistemin aktif ¢alisma moduna iliskin
durum bilgilerini es zamanl1 olarak isleyebilen, modiiler ve genisletilebilir bir sunucu

tarafli yazilim altyapis1 sunmaktadir.

Bu calisma kapsaminda Node-RED iizerinde, sistemin farkli islevsel gereksinimlerini
birbirinden ayristiran ve paralel olarak ¢alisan dort temel akis (flow) tasarlanmistir. Bu
akiglar; ger¢ek zamanl izleme, manuel aktiiatér kontrolii, yerel dosya tabanli veri
kaydi ve zaman serisi veritabani entegrasyonu gorevlerini iistlenmektedir. Sunucu

tarafli genel akis mimarisi Sekil 4.18’de sunulmustur.
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ESP32 (Edge Controller)
Sensdr Telemetrisi + Komut Alimi Node-RED (Sunucu Tarafli Akislar)

bscrib Flow-1: Dashboard Visualization Node-RED Dashboard (HMI)
slfjuscr:”; MQTT In (nft/status/sensors} — Parse JSON — U|| Ul update Anlik 1zleme + Manuel
nitiem \GaugefCharl Kontrol

publish
nft/status/sensors,

user commands :
MQTT Out Flow-2: Actuators Switch PP

nftiomd/# Ul Switch/Button — Validation / Safety Check i
— Komut Olugtur — MQTT Out (nft/crmd/#)

MQTT Broker (Mosquitto)
Pub/Sub Mesaj Yénlendirme

MQTT In
nft/status/sensors Flow-3: CSV Logger (daily)
MQTT In — Parse/Format — Gunlik CSVY
Dosyasina Yaz

write

InfluxDB (TSDB)

Flow-4: Inﬂuxl;\B Logger (NFT) : write point: Zaman Serisi
CSV Dosyas! (Ginlik) MQTT In — Field/Tag Ayrimi — InfluxDB Write Depolama
Yerel Arsiv / Offline Analiz
query/read

Grafana
Analitik [zleme

Sekil 4.18: Node-RED sunucu tarafli genel akis mimarisi.

Ger¢ek zamanli izleme islevi, Dashboard Visualization akisi iizerinden
yiritiilmektedir (Sekil 4.19). Bu akista, MQTT Broker iizerindeki nft/status/sensors
konu basligina abone olunarak ESP32 tarafindan yaymlanan JSON formatindaki
sensor telemetrileri alinmaktadir. Gelen veriler, JSON ayristirma digtimleri
araciligiyla ilgili parametrelere boliinmekte ve Node-RED Dashboard bilesenleri
(gosterge, grafik vb.) kullanilarak kullanici arayiiziine aktarilmaktadir. Bu yap1
sayesinde pH, TDS, sicaklik ve nem gibi kritik parametreler anlik olarak

izlenebilmektedir.

pH History

TDS History
Water Temp

Water Temp Histary
Fix JSON

Sensors JSON Parse JSON Convert fs Zensor JSON — 14 oulputs ‘Ambient Temp
Ambisnt Temp History
Humidity
Humidity History

Light {Lux)
Tank Level (%)
Flow (Liin)
Wamings System Wamings Nutrien Tank A Level
Mutrient A Tank Level Hisfory
Nutrient Tank B Level

Muirient 8 Tank Level History

Sekil 4.19: Dashboard izleme akisi.
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Manuel kontrol islevleri, Actuators Switch akist {lizerinden gergeklestirilmektedir
(Sekil 4.20). Bu akista kullanici tarafindan Node-RED Dashboard arayiizli Uizerinden
tetiklenen anahtar (switch) bilesenleri, ilgili kontrol komutlarina donistiiriilerek
MQTT Broker araciligiyla ESP32’ye iletilmektedir. Gonderilen komutlar nft/cmd/#
konu bagliklart altinda yaymlanmakta olup, bu yap1 sayesinde sistem manuel modda

calisirken aktiiatorlerin dogrudan ve diisiik gecikmeli bigimde kontrol edilmesi

mumkin olmaktadir.

LODE MQTT IN (status)

LED MGTT IN (status)

GIRG MQTT IN (status)

FAN IN MQTT IN {status)

FAN EX MQTT N (status)
®

NUTRIENT A MQTT IN (status)
[]

NUTRIENT B MQTT IN (stetus)
[]

PH UP MQTT IN (status)
&

PH DOWN MQTT IN (status)
=

Mode Staws
mode: store fow » 1o MANUALAUTO Mode Switch
o
LED Status
LED STATUS — ON/OFF + store
LED Swich

Circalation Status

CIRC STATUS — ON/OFF + store

Circulation Switeh

[l
Fan intoke Status
FAN IN STATUS — ON/OFF + store
Fan Infake Switch
=]
Fan Exhaust Status -
FAN EX STATUS — ON/OFF + store
Fan Exhasust Swich
o

Nutnent A Status
NUTRIENT A STATUS — ONVOFF + store
Nutrient A Switch
o
MNutnent B Status

NUTRIENT B STATUS — ONIOFF + store

Nutrient B Switch
o

pH Us Status

PH UP STATUS — ON/OFF + store pH Up Switch

pH Down Status

PHDOWN STATUS — ON/OFF + stors

pH Down Switch | -

o

MANUAL/AUTO — manualiauto MODE MQTT (cma)

Gate MANUAL + Revert (LED) LED MQTT (omd)

Gate MANUAL + Revert (CIRC) CIRC MQTT (omd)

Gate MANUAL + Revert (FAN IN) FAN IN MQTT (cmd)
a

Gate MANUAL + Reven (FAN EX) FAN EX MQTT (omd)
(]

Gate MANUAL + Revert (NUTRIENT 4
]

NUTRIENT A MGTT (cmd)

Gate MANUAL + Revert (NUTRIENT I,
&

NUTRIENT B MQTT femd)

Gate MANUAL + Revert (PH UP; PH UP MQTT (cmd)

Gate MANUAL + Rever! (PH DOWN) PHDOWN MQTT {omd)
&

Sekil 4.20: Aktiiator kontrol (switch) akisi.

Sistemin yerel veri arsivleme gereksinimini karsilamak amaciyla CSV Logger (Daily)
akist tasarlanmigtir (Sekil 4.21). Bu akis, MQTT iizerinden alinan sensor
telemetrilerini giinliik olarak olusturulan CSV dosyalarina kaydetmektedir. Dosya
isimlendirme yapis1 tarih bazl olarak kurgulanmis olup, bu sayede uzun donemli veri

arsivleme ve ¢evrimdisi analiz islemleri desteklenmektedir.
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Sensors JSON Cache last JSON

5]

Every60s U Budd CSV row + daiy flename To CSV (header onceffils) Append to dally CSV

Sekil 4.21: CSV giinliik veri kay1t akisi.

Uzun vadeli veri analizi ve gorsellestirme amaciyla InfluxDB Logger (NFT) akis1
kullanilmistir (Sekil 4.22). Bu akista MQTT {izerinden gelen sensor verileri
ayristirilarak zaman serisi veritabani olan InfluxDB’ye yazilmaktadir. Veriler, uygun
etiket (tag) ve alan (field) yapisi ile saklanmakta; boylece yiiksek frekansli dlglimler
performans kaybi olusturmadan depolanabilmektedir. Bu yapi, Grafana iizerinden

gercgeklestirilen tarihsel analizlerin temelini olusturmaktadir.

Bu dort akisin birbirinden bagimsiz ancak es zamanl olarak calisabilmesi, sistemin
bloklamasiz ve Olgeklenebilir bir sunucu mimarisi iizerinde isletilmesini
saglamaktadir. Izleme, kontrol ve veri kayit islemlerinin ayr1 akislar altinda
yapilandirilmasi, sistem giivenilirligini artirmakta ve ileride yapilabilecek yazilimsal

genisletmeler i¢in esnek bir temel sunmaktadir.

Sensors JSON Parse JSON Format Influx (single JSON — fieldatags Wrde fo influxDB v2

Sekil 4.22: InfluxDB zaman serisi kayit akisi.

4.5.3. Veritabam Entegrasyonu ve Zaman Serisi Kaydi (InfluxDB)

Hidroponik sistem tarafindan tiretilen ytliksek frekansli sensor verilerinin (sicaklik, pH,
TDS ve nem) uzun siireli olarak saklanabilmesi ve ge¢mise doniik analizlere olanak
tanimas1 amaciyla, iligkisel veritabanlar1 yerine zaman serisi verileri i¢in optimize
edilmis bir veritabani ¢oziimii tercih edilmistir. Bu kapsamda, zaman damgas1 temelli

veri modeli ve yliksek yazma performansi sunmasi nedeniyle InfluxDB kullanilmistir.
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Veri kayit siireci, Node-RED {izerinde tanimlanan ve sunucu tarafli veri isleme
katmanmnin bir pargas1t olarak calisgan InfluxDB Logger akis1 araciligiyla
gergeklestirilmektedir. MQTT Broker {izerinden alinan JSON formatindaki telemetri

verileri, bu akis icerisinde ayristirilarak InfluxDB veritabanina yazilmaktadir.

Veritabani yapisi, sistemin dlgeklenebilirligi ve sorgu performansi dikkate alinarak
zaman serisi veri modeline uygun bigimde yapilandirilmigtir. Sensor 6lgiimleri tek bir
Olclim kiimesi (measurement) altinda toplanmis; verinin kaynagini ve baglamin
tanimlamak amaciyla cihaz ve sistem bilgileri etiket (tag) olarak tanimlanmustir.
Olgiilen fiziksel biiyiikliikler ise alan (field) olarak saklanmistir. Bu yaklasim, zaman
serisi veritabanlar1 i¢in 6nerilen veri modelleme prensipleri ile uyumlu olup, zamana
bagli analizlerin ve baglam bazli sorgularin etkin bicimde gerceklestirilmesine olanak

saglamaktadir.

Olusturulan bu zaman serisi veri modeli sayesinde, sistemden siirekli olarak iiretilen
6l¢iim verileri verimli bigimde depolanabilmekte; uzun dénemli egilim analizleri ve
gecmise doniik karsilastirmalar ~ makul sorgu siireleri igcerisinde
gerceklestirilebilmektedir. Bu yapi, hidroponik sistemin c¢evresel ve besin ¢ozeltisi
parametrelerinin zaman igerisindeki degisiminin nicel olarak incelenmesine ve sistem

performansinin degerlendirilmesine temel olusturmaktadir.

4.5.4. Veri Gorsellestirme ve Kontrol Arayiizleri

Sistemin insan—-makine etkilesimi (Human—Machine Interface, HMI), kullanim amaci
ve veri isleme gereksinimleri dogrultusunda iki ayri1 katmanda ele alinmistir:
operasyonel yonetim arayiizli ve analitik izleme arayiizii. Bu ayrim, ger¢ek zamanh
kontrol ihtiyaglari ile uzun donemli performans analizlerinin birbirinden ayristirilarak

daha diizenli ve siirdiiriilebilir bir yapi icerisinde yiiriitiilmesini saglamaktadir.

Operasyonel yoOnetim katmani, Node-RED Dashboard altyapis1 kullanilarak
gelistirilmistir. Bu arayiiz, sistemin anlik durumunun izlenmesi ve kullanici tarafindan
dogrudan kontrol edilebilmesi amaciyla tasarlanmigtir. Node-RED kiitliphanesinde yer
alan ui_gauge, ui chart ve ui switch bilesenleri kullanilarak olusturulan panel
tizerinden pH, TDS, sicaklik ve nem gibi kritik parametreler ger¢cek zamanli olarak

izlenebilmekte; sistem ¢alisma modu otomatik ve manuel arasinda degistirilebilmekte
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ve aktiiatorler kullanic1 komutlarina bagli olarak kontrol edilebilmektedir. Node-RED

tabanli operasyonel kontrol paneli Sekil 4.23’te sunulmustur.

PH pH History Amblent Bemp Q) Ambient Temp History auTo
\ s — °
596 o e e R 27c °
105 (ppm) 105 History Humidity (%) Humidity History e
A\ P
’101 ppm 37%

Watsi R (Q Water Temp History Light () w025

22 Ten wu wm wm e Aewwme ne

Nutilent Level (ml) Nutrient Level History

2000

Natrient 8 Level (ml) Nutrient B Level History

2000

Sekil 4.23: Node-RED tabanli izleme ve kontrol paneli.

Analitik izleme katmani ise, sistem performansinin uzun vadeli degerlendirilmesi ve
zamana bagli egilimlerin incelenmesi amaciyla Grafana platformu {izerinde
olusturulmustur. Grafana, InfluxDB zaman serisi veritabanina dogrudan baglanarak
InfluxQL sorgular1 araciligiyla etkilesimli grafikler liretmektedir. Bu arayiizde pH
degerlerindeki zamansal degisimler, ortam ve besin ¢ozeltisi sicakliklar1 arasindaki
iligkiler ve kontrol algoritmalarinda uygulanan histerezis mekanizmasiin aktiiator
davranigina etkileri analiz edilebilmektedir. Olusturulan Grafana tabanli analitik

izleme ekran1 Sekil 4.24°te gdsterilmistir.

DS tppm)

Sekil 4.24: Grafana tabanli analitik izleme ekrani.
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4.6. Mobil Uygulama Mimarisi (Flutter & Dart)

Gelistirilen hidroponik sistemin uzaktan izlenmesi ve kullanict tarafindan
yonetilebilmesi amaciyla, Flutter yazilim gelistirme kiti kullanilarak Android isletim
sistemi i¢in bir mobil uygulama gelistirilmistir. Uygulama, Dart programlama dili ile
gerceklestirilmis olup, arayiiz tasarimi Android ekosisteminde yaygin olarak

benimsenen Material Design prensipleri dogrultusunda yapilandirilmistir.

Mobil uygulama, sistem mimarisi igerisinde kullanici etkilesim katmani olarak
konumlandirilmistir.  Sens6r  verilerinin  islenmesi, kontrol algoritmalarinin
yiiriitiilmesi ve veri depolama islemleri sunucu katmaninda gerceklestirilirken; mobil
uygulama bu verilerin kullaniciya gorsel ve etkilesimli bigimde sunulmasini ve
kullanict komutlarinin sisteme iletilmesini saglamaktadir. Bu mimari tercih, istemci
tarafinda hesaplama yiikiinii minimize ederken, mobil cihaz kaynaklarinin verimli

kullanimini mimkiin kilmaktadir.

4.6.1. Uygulama Mimarisi ve Durum Yonetimi

Mobil uygulamanin gelistirilmesinde, kodun siirdiiriilebilirligini artirmak ve bilesenler
aras1 bagimliliklar1 azaltmak amaciyla MVVM (Model-View—ViewModel) tasarim
desenine dayali katmanli bir mimari benimsenmistir. Bu yap1 sayesinde kullanici
arayuzu, veri isleme ve haberlesme katmanlarindan ayristirilmis; arayiiz bilesenlerinin

dogrudan ag veya protokol detaylarina bagimli olmasi engellenmistir.

Uygulama genelinde sensor verilerinin ve sistem baglanti durumunun farkli ekranlar
arasinda tutarli bicimde paylasilabilmesi i¢in merkezi durum yonetimi yaklagimi
uygulanmistir. Bu kapsamda, Flutter ekosisteminde diisiik karmagiklik ve yiiksek
okunabilirlik sunan Provider paketi tercih edilmistir. Provider tabanli yap1 sayesinde,
MQTT iizerinden alinan veriler tek bir merkezde gilincellenmekte ve bu giincellemeler

yalnizca ilgili arayiiz bilesenlerine yansitilmaktadir.

Mobil uygulamaya ait dosya yapisi, mimari katmanlara gore diizenlenmis olup, temel

bilesenler ve sorumluluklar1 Tablo 4.6’da 6zetlenmistir.
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Tablo 4.6: Mobil uygulama dosya yapisi ve islevsel gorevleri.

Dosya Katman Temel Gorev
Uygulama baglangici ve
Provider yapilandirmasi

MQTT verilerinin yénetimi ve

durum guncellemesi

MQTT baglantisi, abonelikler

ve komut iletimi
Sensor verilerinin gorsel

lib/main.dart ViewModel

lib/providers/sensor_provider.dart ViewModel

lib/services/mqtt_service.dart Service

lib/screens/dashboard _screen.dart  View (Ul)

sunumu
lib/screens/controls_screen.dart View (Ul) Galigma modu Ve aktiiator

kontroli
lib/screens/settings_screen.dart View (Ul) MQTT baglant1 ayarlari

4.6.2. Haberlesme Mantig1 ve Veri AKisi

Mobil uygulamanin sunucu katmani ile haberlesmesi, MQTT protokolii iizerinden ¢ift
yonlii ve olay tabanli bir veri akist modeli ile gergeklestirilmistir. Uygulama
baslatildiginda, MQTT servis bileseni devreye girerek yapilandirma ekraninda
tanimlanan broker adresi iizerinden baglantiyr kurmaktadir. Bu siire¢, kullanici

arayuzuni bloke etmeyecek bicimde arka planda yuritulmektedir.

Sensor verilerinin mobil uygulamaya aktarilmasi, MQTT abonelik mekanizmasi
tizerinden saglanmaktadir. Uygulama, nft/status/sensors konu basligina abone olarak
ESP32 tarafindan yayinlanan JSON formatindaki telemetri paketlerini almaktadir.
Almman veriler, ViewModel katmaninda ayristirilarak merkezi durum yonetimi
yapisina aktarilmakta ve ilgili arayiiz bilesenleri otomatik olarak gilincellenmektedir.
Bu yaklagim, gereksiz ekran yenilemelerini engelleyerek istemci tarafi kaynak

kullanimini sinirlandirmaktadir.

Kullanic1 tarafindan gergeklestirilen kontrol islemleri ise MQTT yayimlama
mekanizmasi araciligtyla sisteme iletilmektedir. Kontrol ekrani {izerinden tetiklenen
her kullanic1 eylemi, ilgili MQTT konu bashigr altinda uygun payload degeri ile
broker’a yaymlanmakta ve ESP32 kontrol birimi tarafindan degerlendirilerek fiziksel
eyleme doniistiirilmektedir. Bu yapi, sistemin uzaktan ve ger¢ek zamanli bigimde

yonetilmesini miimkiin kilmaktadir.
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4.6.3. Kullanic1 Arayiizii (UI) Tasarim

Mobil uygulamanin kullanici arayiizii, okunabilirlik, hizli algilanabilirlik ve diisiik
etkilesim yiikii ilkeleri dogrultusunda tasarlanmigtir. Arayiizde kart tabanli yerlesim
yapisi, anahtar (switch) bilesenleri ve durum odakli gorsel geri bildirimler

kullanilmustir.

Ana izleme ekran1 (Dashboard), sistemin genel durumunun tek bakista
degerlendirilebilmesine olanak saglayacak sekilde kurgulanmistir. pH, TDS, sicaklik,
nem, 151k siddeti, tank seviyesi ve akis bilgileri ayr1 gorsel kartlar tizerinde sunulmus;
kritik parametreler i¢in renk kodlamasi kullanilarak anormal durumlarin hizli bigimde
fark edilmesi hedeflenmistir. Bu yaklasim, mobil ortamda detayli grafik analizlerinden

ziyade anlik durum farkindaligini 6n plana ¢ikarmaktadir.

Kontrol ekrani ise sistemin ¢aligma modlarinin (Otomatik / Manuel) yonetildigi ve
aktiiatorlerin dogrudan kontrol edilebildigi bir yapi1 sunmaktadir. Manuel moda
gecildiginde kullanici, ilgili aktiiatorler lizerinde dogrudan yetki sahibi olurken;
otomatik modda bu kontroller yazilimsal olarak devre digi1 birakilmaktadir. Bu ayrim,
kullanic1 miidahaleleri ile otomatik kontrol algoritmalar1 arasinda ¢atisma olusmasini

engelleyen giivenli bir etkilesim modeli saglamaktadir.

Gelistirilen mobil uygulamaya ait ana izleme ve kontrol ekranlari, Sekil 4.25°te

sunulmustur.

8 ;57 4 1103 ppm
=221 § 233

2 560% 9 5560 Ix i ©

i}

B s0.8% -

in
@

(a) (b)
Sekil 4.25: Mobil uygulama arayizleri: (a) Dashboard, (b) Kontrol.
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5. DENEYSEL CALISMALAR VE BULGULAR

5.1. Deneysel Kurulum ve Sistem Baslatma Siireci

Bu boliimde, gelistirilen IoT tabanli kapali ortam NFT hidroponik sistemin ger¢ek
calisma kosullart altindaki davranisi ve performansi degerlendirilmistir. Deneysel
incelemeler; donanim baslatma stireci, sensor 6l¢iim glivenilirligi, FSM tabanli kontrol
algoritmasiin kararliligi ve uzaktan izleme—veri kaydi altyapisinin operasyonel

performansi olmak tizere dort ana eksende yiiriitiilmiistiir.

Sistem calistirildiginda, ESP32 tabanli gémiilii kontrol birimi tanimli bir baglatma
(initialization) siralamasini yiiriitmektedir. Bu siire¢te donanim bilesenleri, sensorler
ve haberlesme modiilleri belirlenmis dncelik diizenine gore devreye alinmakta; pano
Uzerine entegre edilen I2C tabanli LCD ekran, baslatma siirecine iliskin kullaniciya

anlik gorsel geri bildirim saglamaktadir.
Gergeklestirilen agilis senaryosu asagidaki temel adimlardan olugmaktadir:

1. Donamim Dogrulama: G/C portlari, ?°C veri yolu ve bagl sensdrlerin
erisilebilirligi denetlenir.

2. Zaman Senkronizasyonu: RTC modiilii okunarak sistem zamani giincellenir.

3. Ag Baglantisi: Wi-Fi modiilii baglatilir ve yapilandirilmig aga baglanti
saglanir.

4. MQTT Baglanti Kurulumu ve Dogrulamasi: Broker baglantis1 kurulur ve

sistemin ¢evrimi¢i durumu yayinlanir.

Baglatma siirecinin tamamlanmasinin ardindan LCD arayiiz, yerel izleme amaciyla
tasarlanmis li¢ sayfali dongiisel gosterim moduna ge¢mektedir. Bu araylizde ag
baglant1 bilgileri (IP adresi, RSSI), sensor 6l¢timleri (pH, TDS, sicaklik, vb.) ve
aktiiator durumlar1 periyodik olarak goriintiilenmektedir. Boylece harici bir bilgisayar
veya mobil cihaza ihtiya¢ duyulmadan sistemin temel ¢alisma durumu pano tizerinden

dogrulanabilmektedir.

Sistemin agilis stireci ve LCD iizerinde gerceklestirilen dongiisel veri gosterimine ait

ornek goriintiiler Sekil 5.1°de sunulmustur.
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1oT NFT SISTEMI
~ Baslatilivor...

=

ZN: OFF OUT:O0FF
LED:ON CIRC:ON
A:OFF B:OFF

pH+:0FF pH-:0FF T:16

Sekil 5.1: Sistem agilis ekrani ve LCD iizerinde dongiisel veri gosterimi.

5.2. Sensor Olciim Performansi ve Kalibrasyon Sonugclari

NFT hidroponik sistemlerde besin ¢dzeltisinin kimyasal parametreleri olan pH ve
EC/TDS degerleri, bitki gelisimini dogrudan etkileyen kritik degiskenlerdir. Bu
parametrelerin hatali 6l¢iilmesi, kontrol algoritmalarinin yanlis dozaj kararlar
Uretmesine ve kok bdlgesinde geri dondirulemez hasarlara yol agabilmektedir. Bu
nedenle ¢alismada, sensorlerden elde edilen ham OSlgiimlerin fiziksel biiyiikliiklere

doniistiiriilme stireci ile kalibrasyon dogrulugu deneysel olarak incelenmistir.

5.2.1. pH Sensérii Kalibrasyon Siireci ve Dogrulama Testi

Elektrokimyasal pH sensorlerinde zamanla olusabilen 6l¢iim sapmalarini (drift) telafi
etmek ve Ol¢iim dogrulugunu korumak amaciyla, sistemde iki noktali (two-point)
kalibrasyon yontemi uygulanmistir. Kalibrasyon islemi, gomiili yazilim iizerinde
calisan Komut Satir1 Arayiizii (CLI) araciligiyla gergeklestirilmis ve sensoriin tirettigi

ham voltaj degerleri bilinen referans ¢ozeltilerle eslestirilmistir.
Kalibrasyon Metodolojisi
Kalibrasyon siireci agsagidaki adimlardan olusmaktadir:

1. Kalibrasyon Moduna Gegis: Seri port Uzerinden cal komutu girilerek sistem
kalibrasyon moduna alinmig; bu siiregte giivenlik amaciyla tiim dozaj

pompalar1 yazilimsal olarak kilitlenmistir.
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2. Asidik Referans Noktas1 (pH 4.00): pH probu pH 4.00 tampon ¢0zeltisine
daldirilmig, 6l¢iimiin kararli hale gelmesi beklenmis ve okunan ham ADC
voltaj1 set ph4 <voltaj> komutu ile EEPROM bellegine kaydedilmistir.

3. Notr Referans Noktasi (pH 7.00): Prob saf su ile temizlendikten sonra pH
7.00 tampon ¢ozeltisine alinmis ve ayni islem set ph7 <voltaj> komutu ile
tekrarlanmigtir.

4. Kalibrasyonun Sonlandirilmasi: Kalibrasyon siirecinin tamamlanmasinin
ardindan sistem, iki referans noktasina ait 6l¢iim verilerini kullanarak sensériin

dogrusal doniisiim parametrelerini yeniden hesaplamistir.

Bu kapsamda, pH 4.00 ve pH 7.00 tampon ¢ozeltilerinde elde edilen referans voltaj
degerleri temel alinarak, sensoriin egim (slope) ve ofset (offset) katsayilar1 asagidaki

dogrusal model iizerinden belirlenmistir:

pH=mV +b (5.1)

burada V sensor ¢ikis voltajini, m egim katsayisini ve b ofset katsayisini ifade
etmektedir. EgGim ve ofset katsayilari, iki referans noktas1 (V,,pH,) ve (V,,pH;)
kullanilarak asagidaki sekilde hesaplanmistir:

pH; — pH,
=" = 5.2
m== v (5.2)

Hesaplanan bu katsayilar, kalici bellek (EEPROM) icerisine kaydedilmis ve
kalibrasyon islemi tamamlandiktan sonra exit komutu ile sistem normal ¢alisma
moduna alinmistir. Bu yaklagim sayesinde sensor ¢ikisi, gercek zamanlh dlgiimlerde
fiziksel pH degerine dogrusal ve tutarli bicimde doniistiiriilerek kontrol algoritmasina

giivenilir girig verisi saglamaktadir.

Kalibrasyon siirecine ait seri port ¢iktilar1 ve sistem geri bildirimleri Sekil 5.2°de

sunulmustur.
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10:08:59 -> cmd: cal

10:08:59 -> >>> MODE: CALIBRATION @
10:08:59 -> [INFO] Pompalar kilitlendi. Guvenli mod aktif.

--- ADIM 1: pH 4.00 KALIBRASYONU ---
10:13:50 -> ~ Sensor Ham Voltaj: 2.08 V (Stabilizasyon Bekleniyor...)

10:13:55 -> & Sensor Ham Voltaj: 2.08 V
10:13:58 -> cmd: set ph4 2.08

10:13:58 -> 4 pH 4.00 referans voltaji EEPROM'a kaydedildi.

--- ADIM 2: pH 7.00 KALIBRASYONU ---
10:15:30 -> ~ Sensor Ham Voltaj: 1.65 V (Stabilizasyon Bekleniyor...)

10:15:35 -> < Sensor Ham Voltaj: 1.65 V
10:15:38 -> cmd: set ph7 1.65

10:15:46 -> 4 pH 7.00 referans voltaji EEPROM'a kaydedildi.
10:15:46 -> [INFO] Yeni Egim (Slope) ve Ofset hesaplandi.

--- SONUC VE DOGRULAMA ---
10:15:53 -> cmd: exit

10:15:53 -> >>> MODE: MANUAL @
12215858, 285 =3 scoscccomsssroEEro s s e e o EEOo oSS EEE0sDnE S

10:15:53.296 -> 4 Sensdrler -> pH: 7.00 | TDS: 847 ppm | (¢6z.Sicaklik:
18.7°C

10:15:53.330 -> Tank -> Seviye: 35% | Akis: ©.00 L/dk

Sekil 5.2: pH sensorii iki noktali kalibrasyon siireci ve dogrulama loglart.

Kalibrasyon modundan ¢ikildig1 anda (10:15:53), prob halen pH 7.00 tampon ¢6zeltisi
icerisindedir. Sistem tarafindan yeniden hesaplanan katsayilar ile ger¢eklestirilen ilk
Olciimde pH degerinin 7.00 olarak okunmasi, kalibrasyon isleminin matematiksel
olarak dogru bigimde tamamlandigin1 ve sensoriin yiiksek dogrulukla c¢alistigini
gostermektedir. Elde edilen sonuglar, uygulanan kalibrasyon ydnteminin kontrol

algoritmalari i¢in yeterli 6l¢lim hassasiyeti sagladigini dogrulamaktadir.

5.2.2. Ortam iklimlendirme Kontrolii ve Histerezis Testi

Kapali ortam tarim sistemlerinde fotosentez verimliligi ve bitki terleme
(transpirasyon) siiregleri, ortam sicakligi ve bagil neme dogrudan baglidir. Bu nedenle
gelistirilen sistemde AHT10 sicaklik—nem sensorii yalnizca pasif bir izleme bileseni
olarak degil; egzoz fanini tetikleyen aktif bir kontrol girdisi olarak degerlendirilmistir.
Boylece ortam iklimlendirmesi, sensor verilerine dayali yerel karar mekanizmalari ile

otomatik olarak yonetilmektedir.

Bu boliimde, ortam sicakliginin tanimlanan esik degerin iizerine ¢ikmasi durumunda
sistemin verdigi tepki, fan kontrol algoritmasinin kararlilig1 ve histerezis davranisi

deneysel olarak analiz edilmistir.
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Deneyler sirasinda sistem Otomatik Modda ¢alistirilmis ve fan tetikleme sicaklik esigi
26.0 °C olarak belirlenmistir. Ortam sicakliginda ani bir artis olusturmak amaciyla
sensOr lizerine kontrollii bir 1s1 kaynagi uygulanmis, ardindan bu kaynak ortamdan

uzaklastirilarak sistemin soguma siirecindeki davranisi gézlemlenmistir.

Sekil 5.3’te sunulan seri port log kayitlar1 incelendiginde, sistem davranisinin

asagidaki asamalarla gergeklestigi goriilmektedir:

1. Normal Cahsma (09:22:35): Ortam sicakligi 21.5 °C olarak Olgiilmiis;
sicaklik esik degerin altinda oldugundan egzoz fani (Fan Out) kapali (OFF)
durumda kalmastir.

2. Tetikleme Anmi (09:22:38): Yapay 1s1 kaynaginin etkisiyle sicaklik degeri kisa
stirede 26.9 °C’ye yiikselmis; gdmiilii yazilimda ¢alisan sonlu durum makinesi
(FSM) bu durumu ayni ¢evrim igerisinde algilayarak Fan Out rdlesini aktif
(ON) hale getirmistir.

3. AKktif Sogutma Siireci: Sicaklik 33.5 °C seviyesine kadar yiikselmesine
ragmen fan kesintisiz bicimde ¢aligmaya devam etmis ve ortam sicakligiin
kontrollii sekilde diisiiriilmesini saglamistir.

4. Normallesme ve Enerji Tasarrufu (09:23:32): Ortam sicaklig1 tekrar 26.0
°C esik degerine gerilediginde, sistem fan1 otomatik olarak devre dis1 birakmis

ve gereksiz enerji tikketiminin dniine gecilmistir.

09:22:35.038 -> 4 Ortam Sicaklik: 21.5°C | Fan Out:OFF [Normal Durum]
09:22:38.683 -> 4 Ortam Sicaklik: 26.9°C | Fan Out:ON [ 4 ESIK ASILDI -
FAN AKTIF]

09:22:42.235 -> L Ortam Sicaklik: 27.0°C | Fan Out:ON

09:22:45.838 -> 4 Ortam Sicaklik: 33.5°C | Fan Out:ON [Maksimum Sicaklik]
09:22:49.468 -> 4 Ortam Sicaklik: 32.8°C | Fan Out:ON [Sogutma Devam
Ediyor...]

09:23:29.122 -> 4 Ortam Sicaklik: 26.3°C | Fan Out:ON

09:23:32.716 -> 4 Ortam Sicaklik: 26.0°C | Fan Out:OFF [f4 NORMALLESME]
09:23:36.318 -> 4 Ortam Sicaklik: 25.7°C | Fan Out:OFF

Sekil 5.3: Sicaklik artig1 ve otomatik fan kontroliine ait seri port log kaydi.

Sistemin bu otonom davranisi, es zamanl olarak Node-RED Dashboard araylzu
tizerinden de dogrulanmistir. Sekil 5.4’te, sicaklik artis1 dncesi normal ¢alisma durumu

ile esik asimi sonrasi sogutma siirecine ait arayiiz goriiniimleri sunulmaktadir. Fan
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durum gostergeleri ve sicaklik dl¢timlerinin, fiziksel sistemle senkronize bigimde ve

500 ms’den kisa gecikme ile giincellendigi gdzlemlenmistir.

Hydroponic Dashboard
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Sekil 5.4: Sicaklik esik degerinin agilmasi durumunda Node-RED dashboard Gizerinde
fan durumunun degisimi (a) Fan agik (b) Fan kapal:.

Gergeklestirilen deneyler, gelistirilen iklimlendirme kontrol mekanizmasinin ¢evresel
sicaklik degisimlerine hizli ve kararli bicimde tepki verebildigini gostermektedir.
Ayrica kontrol kararlarinin internet baglantisindan bagimsiz olarak, gomiilii sistem
alinmasi; sistemin giivenilirligini artirmakta ve ag

Uzerinde yerel olarak

gecikmelerinden kaynaklanabilecek riskleri ortadan kaldirmaktadir. Bu sonuglar,
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kapali ortam NFT hidroponik sistemler i¢in tasarlanan kontrol mimarisinin pratik

uygulanabilirligini dogrulamaktadir.

5.2.3. Sirkiilasyon Arizasi ve Akis Giivenlik Testi

NFT hidroponik sistemlerde besin ¢ozeltisinin surekli sirktlasyonu, bitki koklerinin
oksijenlenmesi ve homojen besin dagilimi acisindan kritik Oneme sahiptir.
Sirkiilasyonun durmasi, kisa siirede kok bolgesinde oksijen eksikligine ve bitki
stresine yol acabileceginden, bu tiir arizalarin hizli bigimde tespit edilmesi ve
kullanictya bildirilmesi gerekmektedir. Bu amagla gelistirilen sistemde, akis
sensoriinden elde edilen verilere dayali bir emniyet kilidi (safety interlock)

mekanizmasi uygulanmistir.

Bu testte, sistem tam ylikte calisirken sirkiilasyon hatti fiziksel olarak kesilerek yapay
bir tikaniklik/pompa arizasi senaryosu olusturulmus; gémiilii yazilimin bu duruma
verdigi tepki siiresi, alarm iiretme yetenegi ve kullanici arayiiziine yansimasi deneysel

olarak incelenmistir.

Gergeklestirilen deney sirasinda  sistem davranisi  asagidaki  asamalarla

gozlemlenmistir:

1. Normal Calisma Durumu: Sistem Otomatik Modda ¢alistirilmis, sirkiilasyon
pompast aktif hale getirilmistir. Akis sensorii 11.2 L/dk debi 6l¢miis ve sistem
durumu kullanicr arayiiziinde “Normal” olarak raporlanmistir (Sekil 5.5-a).

2. Hata Simulasyonu: Su hatti iizerindeki vana manuel olarak kapatilarak
sirkiilasyon fiziksel olarak kesilmis, buna bagli olarak akis sensoriinden gelen
darbe (pulse) sinyalleri anlik olarak durmustur.

3. Yerel Tespit ve Alarm Uretimi: ESP32 iizerinde calisan kesme (interrupt)
tabanl akis sayaci, debinin 0 L/dk seviyesine diistiigiinii tespit etmistir. Sonlu
durum makinesi (FSM), bu durumu kritik bir ariza olarak degerlendirerek
MQTT tizerinden [ALARM] Flow Error mesajini yaymlamistir.

4. Arayuz Bildirimi: Node-RED Dashboard, alinan alarm paketini isleyerek
sistem durumunu “Sirkiilasyon Akis1 YOK!” uyarisina doniistiirmiis; gorsel ve

sesli ikazlar araciligiyla kullaniciy1 bilgilendirmistir (Sekil 5.5-b).
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5. Kullamcxr Miidahalesi: Kullanici, arayuz tzerinden sistemi Manuel Moda

alarak sirkiilasyon pompasini kapatmis ve bakim prosediiriinii baslatmistir

(Sekil 5.5-¢).
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Sekil 5.5: Akis giivenligi test senaryosu adimlari: (a) Normal akis, (b) Akis kesintisi
hatasi, (c) Manuel moda gecis.

Gergeklestirilen testler, akis sensoriine dayali emniyet mekanizmasinin; sensor

verisinin yerel olarak islenmesi, ariza durumunun tespit edilmesi ve kullaniciya
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bildirilmesi siire¢lerini 2 saniyeden kisa siirede basariyla gerceklestirdigini
gostermektedir. Bu sonug, sistemin sirkiilasyon kaynakli kritik arizalara karst hizli ve
giivenilir bir koruma katmani sundugunu ve yerel karar alma ile bulut tabanli bildirim

mekanizmalarinin etkin bigimde biitiinlestirildigini dogrulamaktadir.

5.3. FSM Tabanh Kontrol Davramisinin Degerlendirilmesi

Gelistirilen hidroponik sistemin kontrol mimarisi, deterministik ve dngoriilebilir bir
karar yapist sunan Sonlu Durum Makinesi (Finite State Machine — FSM) yaklagimi
lizerine insa edilmistir. Bu boliimde, tekil sensor veya aktiiatér performanslarindan
ziyade; sistemin biitiinciil kontrol davranisi, ¢alisma modlari arasindaki gegislerin
giivenligi ve kullanici etkilesimi sirasinda ortaya ¢ikan durumlarin tutarliligi deneysel
olarak degerlendirilmistir. Ozellikle mod degisimlerinin kontrol algoritmalar:

Uzerindeki etkisi ve olasi ¢catisma durumlarinin nasil yonetildigi incelenmistir.

5.3.1. Calisma Modlar1 Arasi Gegis ve Durum Koruma

Sistemin Otomatik, Manuel ve Kalibrasyon olmak iizere {i¢ temel calisma modu
arasinda giivenli ve kesintisiz bi¢imde gec¢is yapabildigi dogrulanmistir. Testler
sirasinda, kontrol yetkisinin yazilimdan kullaniciya devredildigi anlarda olusabilecek

aktliator catismalar1 ve kararsiz durumlar 6zellikle gézlemlenmistir.

Bu test senaryosunda sistem Otomatik Modda ¢alisirken, kullanici tarafindan Node-
RED arayiizii lizerinden Manuel Mod gecis komutu gonderilmistir. Bu senaryo
kapsaminda beklenen davranig, FSM’nin otomatik kontrol dongiisiinii sonlandirmasi,
otonom karar mekanizmalarini devre dis1 birakmasi ve aktiiatorleri giivenli bir duruma

alarak kontrol yetkisini kullaniciya devretmesi seklinde tanimlanmastir.

Yapilan gozlemler sonucunda, seri port log kayitlar1 incelendiginde FSM’nin
MODE AUTO durumundan MODE _MANUAL durumuna tek adimda gegis yaptig1
ve bu gecis sirasinda sistemin ¢aligsmasini etkileyen herhangi bir resetlenme, watchdog
tetiklenmesi veya bellek hatasi olusmadigi goriilmiistiir. Gegisin ardindan aktiiator
kontrolii yalnizca kullanici komutlarina bagli hale gelmis ve otomatik kontrol

fonksiyonlar1 pasif duruma alinmistir.
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Bu durum, FSM tabanli kontrol mimarisinin modlar arasi yetki devrini kararli ve

ongoriilebilir bicimde gergeklestirdigini gostermektedir.

14:45:10 -> >>> = AUTO MOD GCalisiyor (Dongii Aktif)
14:45:10 -> Karar: pH Dusuk -> pH Pompasi ON

14:45:12 -> [MQTT] Komut Alindi: SET_MODE_MANUAL14

:45:12 -> [INFO] FSM Durum Degisikligi: AUTO -> MANUAL1
4:45:12 -> @ Tum Pompalar Durduruldu (Glivenlik Protokolii)
14:45:12 -> >>> @ MANUAL MOD Aktif - Kullanici Yetkili
14:45:15 -> [MQTT] Komut: FAN_IN_ON

14:45:15 -> Fan In: ON (Manuel Tetikleme)

Sekil 5.6: Otomatik moddan manuel moda gegis ve yetki devri log kaydi.

5.3.2. Manuel Kontrol ve Eylem-Dogrulama Testi

IoT tabanli kontrol sistemlerinde manuel miidahalelerin giivenilirligi, yalnizca
komutun iletilmesiyle degil; tetiklenen fiziksel eylemin sensdr verileriyle
dogrulanabilmesiyle degerlendirilmektedir. Bu baglamda gelistirilen sistemde, manuel
kontrol mekanizmasinin kapali ¢evrim (closed-loop) yapida calisip ¢aligmadigi

deneysel olarak test edilmistir.

Bu test senaryosunda, mobil uygulama iizerinden gonderilen LED aydinlatma agma
komutunun hem ilgili aktiiatoriin durumunda hem de ortam 151k siddesinde 6lgiilebilir
bir degisim olusturup olusturmadigi analiz edilmistir. Fiziksel geri besleme, BH1750

151k sensoriinden elde edilen lux verileri iizerinden dogrulanmustir.

Yapilan deneyler sirasinda sistem Manuel Modda ¢alisirken LED aydinlatma kapali
konumdadir. Mobil uygulama tlizerinden LED agma komutu gonderilmis; seri port
loglar1 iizerinden réle durum bilgisi ile 151k siddeti Glgiimleri es zamanli olarak

izlenmistir.

Elde edilen log kayitlar1 incelendiginde (Sekil 5.7), komut génderilmeden 6nce LED
rOlesinin kapali oldugu ve ortam 151k seviyesinin diisiik oldugu goriilmektedir.
Komutun islenmesinin ardindan LED rolesi aktif hale gelmis ve ayni 6l¢tim donglist
icerisinde 151k sensorii tarafindan anlamli bir lux degeri raporlanmistir. Bu durum,
yazilimsal kontrol komutunun fiziksel bir ¢iktiya doniistiigiinii ve sonucunun sensor

geri bildirimi ile dogrulandigin1 géstermektedir.

Bu sonuglar, gelistirilen sistemin yalnizca tek yonlii bir komut-iletim yapisina sahip

olmadigini; manuel miidahalelerin sonuglarini sensor verileriyle dogrulayan kapali
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cevrim bir kontrol yaklasimi sundugunu ortaya koymaktadir. Bu yapi, kullanici
araylizii iizerinden verilen komutlarin sistemin gercek durumu ile tutarli bigimde

izlenebilmesini saglayarak insan—makine etkilesiminin giivenilirligini artirmaktadir.

11:29:44.329 -> Aktiiatér: LED:OFF | Isik: @ 1x [Komut Oncesi]

(Kullanici Mobil Uygulamadan "AC" Butonuna Basar)

11:29:47.933 -> Aktiiatér: LED:ON | Isik: 4208 1x [B4 EYLEM GERCEKLESTI]
11:29:51.570 -> Aktiiatér: LED:ON | Isik: 4169 1x [Aydinlatma Stabil]

Sekil 5.7: Manuel LED kontrolii ve sensor geri besleme log kaydi.

Bu test, gelistirilen sistemin sadece tek yonlu (fire-and-forget) bir kontrol yapisina
sahip olmadigini; eylemlerin sonuglarini sensor verileriyle dogrulayan kapali ¢cevrim

(closed-loop) bir izleme yetenegine sahip oldugunu gostermektedir.

5.4. Uzaktan izleme, Veri Kaydi ve Ag Performansi Testleri

Gelistirilen sistemin bir IoT cihazi olarak degerlendirilebilmesi igin yalnizca yerel
kontrol yeteneklerine sahip olmasi yeterli degildir; sensor verilerinin uzak sunucuya
aktarilmasi, gercek zamanli olarak izlenebilmesi ve uzun vadeli analizlere olanak
saglayacak bigimde kaydedilmesi gerekmektedir. Bu kapsamda, sistemin haberlesme
altyapisi, sunucu tabanli izleme arayiizleri ve ag kosullarina kars1 gosterdigi

dayaniklilik deneysel olarak incelenmistir.

Bu boliimde gergeklestirilen testler; MQTT tabanli veri iletiminin siirekliligi, Node-
RED ve Grafana araylizleri lizerinden saglanan izleme yetenekleri ve ag kesintileri

strasinda veri biitiinliiglinlin korunmasi bagliklar1 altinda degerlendirilmistir.

5.4.1. Node-RED ile Gercek Zamanh Sistem Izleme

Sistemin kullanic1 arayiizii olarak tasarlanan Node-RED Dashboard’un, ESP32
tarafindan yayinlanan sensor ve aktiiator verilerini tutarli ve kullanict tarafindan

anlamli bigimde sunup sunamadigi test edilmistir. Bu amacla, gomiilii kontrol birimi
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tarafindan MQTT protokolii tizerinden periyodik olarak yayinlanan sensor verilerinin

arayiiz lizerindeki yansimalar1 gdzlemlenmistir.

Gergeklestirilen testler sonucunda pH, TDS, ortam sicakligi ve aktiiatér durum
bilgileri dashboard ekraninda kesintisiz olarak giincellenmis; esik degerlerin asilmasi
durumunda gorsel gostergelerin (renk degisimi, durum mesajlar1) otomatik olarak
devreye girdigi dogrulanmistir. Bu baglamda Node-RED paneli iizerinde olusturulan
gergek zamanl izleme ekrani ve ilgili bilesenlerin (gauge, chart, switch) calisma

ornegi Sekil 5.8’de sunulmustur.

Elde edilen sonuglar, Node-RED Dashboard’un sistemin anlik durumunu izlemek ve
kullanictya hizli geri bildirim saglamak agisindan yeterli bir arayiiz sundugunu ortaya
koymaktadir. izleme katmanmin kontrol katmanindan bagimsiz ancak onunla
senkronize c¢aligmasi, sistemin uzaktan yonetilebilirligini ve operasyonel
giivenilirligini artirmaktadir.

Hydroponic Dashboard

pH

\

5.76 b e P _— 219°C

PH History Ambient Temp (°C) Ambient Temp History Mode @5 nedests  AUTO

DS (ppm) Humidity (%)

842 ppm 408%

Water Temp (*C) Water Temp History Light (L) 3982

E}

@@O@Q..

4

19°C

Nutrient it A Level (mL)

Nutrient A Level History 2 Tum sistemler normal caligryor.

2000

Nutrient B Level (ml)

2000

Sekil 5.8: Node-RED dashboard iizerinde anlik sistem parametrelerinin izlenmesi.

5.4.2. Grafana ve InfluxDB ile Uzun Dénem Veri Analizi

Akilli tarim uygulamalarinda sistem basarisinin temel gostergesi, yalnizca anlik
kontrol tepkileri degil; gilinler veya haftalar boyunca siirdiiriilen igletim siirecinde
sensOr verilerinin kararlilig1 ve ¢evresel parametreler arasindaki tutarl iligkidir. Bu
dogrultuda, gelistirilen sistemden elde edilen tiim kritik dlgiimler (pH, TDS, besin
coOzeltisi sicakligi, ortam sicakligi, bagil nem ve 151k siddeti) InfluxDB iizerinde zaman
serisi verisi olarak depolanmis ve Grafana platformu {izerinden biitlinlesik bigimde

analiz edilmistir.
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Sistem, kesintisiz ¢aligma senaryosu altinda yedi giinliikk bir gozlem siiresine tabi
tutulmus; bu siiregte hem c¢evresel degiskenler arasindaki korelasyonlar hem de planl

enerji kesintilerine karsi sistem davranisi degerlendirilmistir.
Deneysel Bulgular ve Veri Analizi

Sekil 5.9°da sunulan ¢ok parametreli zaman serisi grafigi incelendiginde asagidaki

teknik ¢ikarimlar elde edilmistir:

1. Parametreler Arasi Korelasyon: Isik siddetinin (Lux) yiikseldigi zaman
dilimlerinde ortam sicakliginin arttig1, buna karsilik bagil nemin azaldigi
gozlemlenmistir. Bu beklenen fiziksel iliski, ¢evresel sensorlerin dogru
kalibre edildigini ve ortam degisimlerini tutarli bi¢cimde yansittigini

gostermektedir.

2026-01-06 03:00:00 2026-01-07 03:00:00 2026-01-08 03:00:00 2026-01-09 03:00:00 2026-01-10 03:00:00 2026-01-1103:00:00 2026-01-12 03:00:00

2026-01-06 03:00:00 2026-01-07 03:00:00 2026-01-08 03:00:00 2026-01-09 03:00:00 2026-01-10 03:00:00 2026-01-1103:00:00 2026-01-12 03:00:00

2026-01-06 03:00:00 2026-01-07 03:00:00 2026-01-08 03:00:00 2026-01-09 03:00:00 2026-01-10 03:00:00 2026-01-11 03:00:00 2026-01-12 03:00:00

(©)
Sekil 5.9: Tiim sistem sensorlerinin uzun dénemli (7 giin) degisim grafigi ve enerji

kesintisi sonrasi sistemin tepkisi (a) pH, (b)TDS, (c) ortam sicakligy, (d) Isik
siddeti.
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2026-01-06 03:00:00 2026-01-07 03:00:00 2026-01-08 03:00:00 2026-01-09 03:00:00 2026-01-10 03:00:00 2026-01-11 03:00:00 2026-01-12 03:00:00

(d)

Sekil 5.9: Devami

2. Enerji Kesintisi ve Soguk Baslatma (Cold Start) Davramsi: Grafik
iizerinde yer alan yaklasik bir saatlik veri boslugu, sistemde uygulanan
planli bir enerji kesintisi ve bakim senaryosunu temsil etmektedir. Bu
siiregte tim sensor verilerinin es zamanli olarak sunucuya iletiminin
durdugu; enerji geri geldiginde ise sensdrlerin herhangi bir veri bozulmasi
veya kalibrasyon kaybi olmaksizin Ol¢lim iiretmeye devam ettigi
gozlemlenmistir. Sistem, yeniden baslatma sonrasinda ag baglantisini
otomatik olarak kurarak veri akigini stirdiirmiistiir.

3. Kimyasal Kararhlik: pH ve TDS degerlerinin, 151k ve sicaklik gibi
cevresel degiskenlerden bagimsiz olarak tanimlanan histerezis bantlar
icerisinde kaldig1 ve uzun dénem boyunca belirgin bir siiriiklenme (drift)
gostermedigi dogrulanmistir. Bu durum, kontrol algoritmasinin kimyasal

dengeyi kararli bigimde koruyabildigini gostermektedir.

Bu bulgular, sistemin yalnizca ideal isletim kosullarinda degil; enerji kesintileri veya
bakim duruslar1 sonrasinda da kullanict miidahalesine ihtiyac duymadan normal

calisma durumuna donebildigini ortaya koymaktadir.

Sistemin 6rnekleme sikligin1 ve sensorler aras1t zamansal uyumunu degerlendirmek
amaciyla, yedi giinliik veri kiimesinden secilen 30 dakikalik bir zaman aralig1 tizerinde
ayritili bir mikro analiz gergeklestirilmistir. Bu analize ait ¢oklu sensor verileri Sekil

5.10’da sunulmaktadir.
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Sekil 5.10: Sensorlerin 30 dakikalik yiiksek ¢oziiniirliiklii izleme grafigi (Grafana).

Grafik lizerinden elde edilen baslica gdzlemler agsagida dzetlenmistir:

e Giiriiltii Davramisi: pH ve TDS o6lclimlerinde ani sigramalar veya kararsiz
dalgalanmalar gozlemlenmemistir. Bu durum, analog Sl¢limlere uygulanan
yazilimsal filtreleme ve kararlilik denetim mekanizmalarinin etkin ¢alistigini
gostermektedir.

e Veri Siirekliligi: Incelenen 30 dakikalik periyot boyunca tiim sensorlerden
kesintisiz veri elde edilmis; zaman serisi grafiklerinde kopukluk veya zaman
agimi1 olusmamistir. Bu sonug, ESP32 tabanli sistemin es zamanli sensor
okuma ve kablosuz veri iletimini kararli bi¢cimde yiiriitebildigini ortaya
koymaktadir.

e Zamansal Senkronizasyon: Ortam sicakligi, nem ve 1sik gibi g¢evresel
parametrelerin degisimlerinin ayn1 zaman damgasi ile kaydedildigi goriilmiis;

sensorler arasinda zamansal uyumsuzluga rastlanmamaistir.

Bu analizler, gelistirilen sistemin hem uzun hem de kisa zaman 6l¢eklerinde kararli,

senkronize ve giivenilir veri liretme yetenegine sahip oldugunu gostermektedir.

5.4.3. Ag Kopuklugu ve Veri Siirekliligi Senaryosu

IoT tabanli tarimsal sistemlerde siirekli internet baglantisina bagimlilik, 6zellikle
kontrol kararlarinin uzaktan alindigt mimarilerde ciddi bir risk olusturmaktadir.
Hidroponik sistemlerde ag baglantisinin kesilmesi sirasinda sirkiilasyonun veya pH

kontroliiniin devre dis1 kalmasi, kisa siire igerisinde bitki sagligini olumsuz
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etkileyebilmektedir. Bu riskin azaltilmasi amaciyla gelistirilen sistem, tiim kontrol
kararlarinin ug birim (edge) iizerinde alindig1; sunucu katmaninin ise yalnizca izleme,
kayit ve kullanici arayiizii islevlerini tistlendigi yerel 6ncelikli (local-first) bir mimari

anlayistyla tasarlanmistir.

Sistemin ¢evrimdis1 ¢alisma kararliligin1 ve hata toleransini dogrulamak amaciyla,
sistem Otomatik Mod’da tam yiik altinda ¢alisirken ag baglantis1 fiziksel olarak
kesilerek bir stres testi uygulanmistir. Bu siiregte olusan sistem davraniglari ve durum

gecisleri, Sekil 5.11°de sunulan seri port log kayitlari {izerinden analiz edilmistir.

Log kayitlarinin ayrintili incelenmesi sonucunda, ag baglantisinin kesildigi anda
(08:21:21) MQTT istemcisinin baglant1 hatasi liretmesine ragmen sistemin ana
dongiisiiniin kilitlenmedigi; sensér okuma ve FSM tabanli kontrol gdrevlerinin
kesintisiz bigimde yuriitildigi gozlemlenmistir. Bu bulgu, sistemde kullanilan non-

blocking zamanlama yapisinin etkin bigimde ¢alistigini gostermektedir.

Ag baglantist kesilmis olmasina ragmen sistemin yerel sensor verilerini temel alarak
sirkiilasyon pompasi ve aydinlatma sistemlerini aktif durumda tutmaya devam ettigi
belirlenmistir. Bu gozlem, kontrol algoritmasinin bulut veya sunucu erisimine bagiml
olmadan c¢alisabildigini ve kritik kontrol Kkararlarmin tamamen yerel diizeyde

alinabildigini ortaya koymaktadir.
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08:21:17.846 -> >>> = AUTO MOD Calisiyor (Normal Durum)
08:21:17.846 -> 4 Sensérler -> pH: 6.15 | Sicaklik: 18.5°C | Nem: 41.7%
08:21:17.883 -> [INFO] Sensor & actuator JSON published successfully

[...Sistem normal ¢alismaya devam ediyor...]

08:21:21.445 -> [WARN] MQTT disconnected ©8:21:21.445 -> [WARN] MQTT disconnected

08:21:21.445 -> X MQTT: Baglanilamadi, hata kodu = -2
O IR S R e,

_> ______________________________________________________
08:21:21.445 -> L Sensérler -> pH: 6.16 | TDS: 824 ppm | Sicaklik: 18.4°C

08:21:21.490 -> Aktiatérler -> LED:ON | Fan In:OFF | Circ:ON (YEREL KONTROL
AKTIF)
©08:21:21.525 -> [WARN] MQTT disconnected - sensor data not sent

[...Baglant1i kopuklugu siiresince yerel dongii devam ediyor...]

08:21:36.592 -> >>> = AUTO MOD Calisiyor
08:21:36.592 -> 4 Sensérler -> pH: 6.17 | TDS: 823 ppm
08:21:36.594 -> X MQTT: Baglanilamadi, hata kodu = -2

08:21:39.678 -> 4 MQTT broker baglantisi kuruldu (BAGLANTI GELDI)
08:21:39.678 -> [INFO] Sensor & actuator JSON published successfully
08:21:43.111 -> >>> I= AUTO MOD Calisiyor

08:21:43.111 -> L Sensérler -> pH: 6.21 | TDS: 825 ppm

©8:21:21.445 -> >>> l® AUTO MOD Calisiyor (BAGLANTI KOPTUGUNDA CALISMA) ©8:21:21.445

Sekil 5.11: Ag baglanti kesintisi esnasinda sistem durum loglar1 ve yerel kontrol
tepkileri.

Otomatik Iyilesme (Auto-Recovery): Ag baglantisinin yeniden saglanmasmin ardindan
(08:21:39), sistem herhangi bir manuel miidahale veya yeniden baglatma gerektirmeden
MQTT broker’a tekrar baglanmig ve telemetri verilerini sunucuya gondermeye devam
etmistir. Bu slirecte sensdr Olclimlerinde veya sistem durumunda tutarsizlik

gbzlemlenmemistir.

Bu test sonuclari, gelistirilen hidroponik sistemin ag kopuklugu gibi olumsuz senaryolarda
dahi temel kontrol iglevlerini yerel olarak siirdiirebildigini ve baglanti yeniden saglandiginda
veri akisim otomatik bigimde devam ettirebildigini gostermektedir. Boylece sistem, gercek
saha kosullarinda kargilagilabilecek ag kesintilerine karsi dayanikli ve giivenilir bir [oT

mimarisi sunmaktadir.
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6. SONUC VE GELECEK CALISMALAR

6.1. Sonuglar

Bu tez calismasinda, geleneksel topraksiz tarim yaklasimlarinin IoT ve gomdilii sistem
teknolojileri ile biitiinlestirilerek otonom, izlenebilir ve uzaktan yonetilebilir bir
hidroponik tiretim sistemine doniistiiriilmesi amaglanmistir. Gelistirilen NFT tabanl
sistem tizerinde gergeklestirilen donanim tasarimi, yazilim gelistirme ¢aligmalar1 ve
deneysel testler sonucunda, ¢alismanin baslangicinda belirlenen hedeflerin biiyiik

Olciide karsilandig1 goriilmiistiir.

Onerilen FSM tabanl1 kontrol mimarisi sayesinde; pH, TDS, sicaklik ve sirkiilasyon
gibi hidroponik iiretim agisindan kritik parametreler, siirekli kullanici miidahalesine
ihtiyag duyulmadan yonetilebilmistir. Deneysel bulgular, sistemin bu parametreleri
hedef araliklar igerisinde kararh bir bigimde tutabildigini ve ani ¢evresel degisimlere

kars1 6ngoriilebilir tepkiler tliretebildigini gostermektedir.

MQTT protokolii ve uygun QoS politikalar1 kullanilarak olusturulan haberlesme
altyapisi, diisiik bant genisligine sahip ag kosullarinda dahi giivenilir bir veri iletimi
saglamistir. Ag kopuklugu senaryolarinda yapilan testler, sistemin kontrol kararlarini
uc birim (edge) lizerinde almaya devam ettigini; baglantinin yeniden saglanmasinin
ardindan 1ise sunucu katmam ile veri senkronizasyonunun otomatik olarak
sirdiiriilebildigini ortaya koymustur. Bu yap1, sistemin bulut bagimliligin1 azaltarak

saha kosullarinda daha dayanikli bir ¢caligma karakteri sergilemesini saglamaktadir.

Sistem glivenligi ac¢isindan gelistirilen yazilimsal kilitleme (software interlock) ve akis
izleme mekanizmalari, sirkiilasyon kaybi veya anormal sensér durumlarinda
aktiiatorlerin kontrollii bicimde devre dis1 birakilmasini miimkiin kilmistir. Bu sayede
hem bitki sagligini hem de donanim biitiinliiginii korumaya yonelik onleyici bir

giivenlik katmani olusturulmustur.

Kullanic1 etkilesimi boyutunda ise Flutter tabanli mobil uygulama ve Node-RED
tabanli web arayiizii sayesinde sistemin uzaktan izlenmesi ve yOnetilmesi miimkiin
hale getirilmistir. Ger¢ek zamanli izleme, manuel miidahale ve alarm bildirimlerinin
tek bir bitunlesik yap1 altinda sunulmasi, gelistirilen sistemin pratik kullanim degerini

artirmistir.
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6.2. Literatiirle Karsilastirma ve Ozgiin Deger

Bu tez kapsaminda gelistirilen IoT tabanli NFT hidroponik sistem, literatiirde yer alan
benzer ¢aligmalarla karsilastirildiginda; kontrol mimarisi, sistem emniyeti ve yazilim—
donanim biitiinlesme diizeyi acisindan belirgin farkliliklar ortaya koymaktadir.
Literatiirde incelenen bazi ¢calismalarda sensor verilerinin internet izerinden izlenmesi
basartyla gergeklestirilmis olsa da bu sistemlerin biyik bir boliminde 6lgiim
verilerine dayali otonom miidahale mekanizmalarinin siirli oldugu goriilmektedir.
Gelistirilen sistemde ise, FSM tabanli kontrol yapisi sayesinde sensor verileri yalnizca
izlenmekle kalmayip, kimyasal dozajlama ve iklimlendirme siiregleri dogrudan bu
veriler Gizerinden otomatik olarak yonetilebilmektedir. Bu yonuyle sistem, pasif izleme

odakli yaklasimlardan ayrilarak kapali ¢evrim ¢alisan bir kontrol yapist sunmaktadir.

Literatiirdeki bir¢ok ¢alismada NFT sistemleri i¢in kritik 6neme sahip olan sirkiilasyon
sirekliligi  dogrudan ele alimmamis veya yalnizca izleme diizeyinde
degerlendirilmistir. Bu tez ¢aligmasinda ise sirkiilasyon kesintileri, sistem giivenligi
acisindan temel bir risk faktorii olarak ele alinmis ve akis sensorii verisine dayali
yazilimsal bir emniyet kilidi mekanizmasi gelistirilmistir. Deneysel testler, akis kayb1
durumunda sistemin otomatik olarak koruma durumuna gegebildigini ve kullaniciy1
zamaninda uyardigini gostermistir. Bu yaklagim, sistemin yalnizca fonksiyonel degil

ayn1 zamanda giivenli bir yapida calismasina katki saglamaktadir.

Onerilen mimarinin bir diger ayirt edici 6zelligi, kontrol kararlarinin bulut
platformlarina bagimli olmaksizin u¢ birim iizerinde alinmasidir. Literatlirde yaygin
olarak kullanilan bulut merkezli kontrol yaklasimlarinin aksine, bu ¢alismada
benimsenen yerel 6ncelikli (local-first) yap1 sayesinde ag kopuklugu gibi durumlarda
dahi sistem temel kontrol islevlerini siirdiirebilmektedir. Bu 06zellik, gelistirilen
sistemin saha kosullarinda daha dayanikli ve Ongoriilebilir bir ¢aligma karakteri

sergilemesini saglamaktadir.

Yazilim altyapis1 acisindan degerlendirildiginde, ¢alismada hazir IoT platformlar:
yerine Node-RED, InfluxDB ve Flutter tabanli 6zgiin bir yapi tercih edilmistir. Bu
tercih, sensor verilerinin saniyelik ¢oziiniirliikte kaydedilmesine, uzun dénemli egilim
analizlerinin  gergeklestirilmesine ve kullanici etkilesiminin  esnek bigimde

tasarlanmasina olanak tanimistir. Sonug olarak gelistirilen sistem, literatiirdeki benzer
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uygulamalara kiyasla daha biitlinciil, giivenli ve genisletilebilir bir IoT tabanh

hidroponik kontrol ¢6ziimii sunmaktadir.

6.3. Gelecek Calismalar Icin Oneriler

Bu tez ¢alismasi kapsaminda gelistirilen IoT tabanli kapali ortam NFT hidroponik
sistem, modiiler mimarisi sayesinde ileride farkli aragtirma ve uygulama alanlarina
genisletilebilecek bir altyapr sunmaktadir. Gelecek ¢aligmalarda, sistemin algilama ve
karar verme yeteneklerinin artirilmast amaciyla, gorsel algilama tabanli yontemlerin
entegrasyonu onemli bir arastirma konusu olarak degerlendirilebilir. Bu kapsamda
sisteme eklenecek bir kamera modull ile bitki yaprak renklerinin ve morfolojik
oOzelliklerinin izlenmesi; goriintii isleme veya derin 6grenme tabanli algoritmalar
aracilifiyla hastalik belirtilerinin erken tespiti ve biiyiime performansinin nicel olarak

degerlendirilmesi miimkiin olabilir.

Mevcut sistemde kullanilan kural tabanl kontrol yaklasimi, belirlenen esik degerler
cergevesinde kararl bir ¢alisma saglamaktadir. Bununla birlikte, ilerleyen agamalarda
InfluxDB {izerinde biriken uzun donemli verilerden faydalanilarak makine 6grenimi
tabanli 6ngorii modelleri gelistirilebilir. Bu modeller sayesinde pH ve TDS gibi
parametrelerde olusabilecek degisimlerin onceden tahmin edilmesi ve dozajlama
kararlarinin daha proaktif bir bigimde alinmasi hedeflenebilir. Boyle bir yaklasim,
kontrol performansmin artirtlmasinin yani sira kimyasal tiiketiminin optimize

edilmesine de katki saglayabilir.

Enerji verimliligi agisindan, sistemin gii¢ tiiketiminin detayl1 olarak analiz edilmesi ve
yenilenebilir enerji kaynaklariyla desteklenmesi de gelecekte ele alinabilecek bir diger
calisma alanidir. Giines paneli ve batarya yOnetim sistemlerinin entegrasyonu ile
sebekeden bagimsiz calisan hibrit bir yap1 olusturulmasi, 6zellikle kirsal bolgelerde

sistemin uygulanabilirligini artiracaktir.

Olgeklenebilirlik baglaminda ise, biiyiik 6lgekli sera uygulamalari icin tek bir merkezi
kontrolcli yerine, ESP-NOW veya Zigbee gibi diisiik gii¢ tiiketimli kablosuz
haberlesme protokolleri kullanilarak dagitik sensor ve aktiiator aglarinin olusturulmasi
Onerilebilir. Bu tiir bir dagitik mimari hem kapsama alaninin genisletilmesine hem de

sistemin ariza toleransinin artirtlmasina olanak taniyacaktir.
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Sonug olarak, bu tez caligmasi ile gelistirilen sistem; ileride goriintii isleme, makine
Ogrenimi, enerji yonetimi ve dagitik ag yapilart ile desteklenerek daha akills,
Olgeklenebilir ve siirdiiriilebilir tarim ¢6ziimlerine temel olusturabilecek nitelikte bir

altyap1 sunmaktadir.
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Profesyonel ¢alisma hayatin1 Marmara Universitesi Miihendislik Fakiiltesi biinyesinde
strdirmekte olup, laboratuvar sorumlusu olarak deney diizeneklerinin hazirlanmasi,
Olctim sistemlerinin kurulumu ve miihendislik laboratuvar altyapilarinin isletilmesi
alanlarinda gorev almaktadir.

Akademik ilgi alanlari; gomiilii sistemler, nesnelerin interneti (IoT), sensor tabanl
izleme ve kontrol sistemleri, kapali ortam tarimi ve akilli hidroponik uygulamalar
lizerine yogunlagmaktadir. Yiiksek lisans ¢alismalar1 kapsaminda, [oT tabanli kapali
ortam NFT hidroponik sistemlerin tasarimi ve kontrol mimarileri {izerine arastirmalar

yuritmektedir.
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